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Résumé 

Ce travail se situe dans �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�¶�X�Q�� �S�U�R�M�H�W���J�O�R�E�D�O�� �Y�L�V�D�Q�W���j�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�U�� �X�Q�� �S�U�R�F�p�G�p�� �L�Q�Q�R�Y�D�Q�W��

�S�R�X�U���X�Q���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���F�L�E�O�p���G�H���S�O�D�Q�W�H�V���D�T�X�D�W�L�T�X�H�V���L�Q�Y�D�V�L�Y�H�V���G�D�Q�V���X�Q�H���P�D�V�V�H���G�¶�H�D�X���O�H�Q�W�L�T�X�H�����/�¶�X�Q��

�G�H�V�� �H�Q�M�H�X�[�� �H�V�W�� �G�¶�R�S�W�L�P�L�V�H�U�� �O�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H���D�F�W�L�Y�H�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �S�R�X�U�� �p�O�L�P�L�Q�H�U�� �O�H�V��

plantes ciblées sans créer de potentiels dommages écologiques. Une méthodologie basée sur 

une approche de modélisation ascendante a été appliquée en utilisant la Mécanique des Fluides 

Numérique (MFN) afin de pouvoir définir des conditions optimales pour un traitement efficace. 

�&�H�W�W�H�� �D�S�S�U�R�F�K�H�� �G�H�� �P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �D�� �p�W�p�� �D�S�S�O�L�T�X�p�H�� �S�R�X�U�� �O�D�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �O�D��

�G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q���G�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���D�F�W�L�Y�H�V���G�H���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�¶�X�Q���S�L�O�R�W�H���G�H�����P3 �j���F�H�O�O�H���G�H���S�O�D�Q�V���G�¶�H�D�X���D�O�L�P�H�Q�W�p�V��

en surface et par le fond. Cinq modèles de turbulence �R�Q�W���p�W�p���S�U�p�V�p�O�H�F�W�L�R�Q�Q�p�V���D�I�L�Q���G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���O�H�X�U��

influence sur les résultats de simulation. Le modèle RNG k-�-���D���p�W�p���F�K�R�L�V�L���G�p�I�L�Q�L�W�L�Y�H�P�H�Q�W���D�S�U�q�V��

�V�D�� �Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �G�H�V���W�U�D�o�D�J�H�V�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�X�[�� �j�� �O�¶échelle du pilote mimant le fonctionnement 

�K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�X�Q���S�O�D�Q���G�¶�H�D�X���U�p�H�O�� 

Des mesures expérimentales sur pilote et des simulations numériques réalisées �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H��

celui-�F�L���H�W���V�X�U���T�X�D�W�U�H���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V���G�H���S�O�D�Q�V���G�¶�H�D�X���R�Q�W���S�H�U�P�L�V���G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���O�¶�L�P�S�D�F�W���G�H���S�O�X�V�L�H�X�U�V��

�S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�T�X�H�V�� ���G�p�E�L�W���� �Q�R�P�E�U�H�� �G�¶�H�Q�W�U�p�H�V�� �H�W�� �V�R�U�W�L�H�V���� �W�\�S�H�� �G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �H�D�X����

�«�����H�W���G�H�V���I�R�U�o�D�J�H�V���H�[�W�p�U�L�H�X�U�V�����Y�H�Q�W�����W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�����V�X�U���O�H�� �P�D�L�Q�W�L�H�Q���G�H���O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���D�O�J�L�F�L�G�H��

au cours du traitement. Le vent joue principalement le rôle d'un diffuseur naturel provoquant 

95% de la dilution de la concentration algicide. La prise en compte de la vitesse de réaction 

�F�K�L�P�L�T�X�H�� �G�H�� �O�D�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�� �D�F�W�L�Y�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�D�X�� �L�Q�G�L�T�X�H�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W���X�Q�H�� �G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��

concentration locale de substance active. Le traitement optimal ne serait donc pas seulement lié 

à la maî�W�U�L�V�H���G�H�� �O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���j�� �L�Q�M�H�F�W�H�U���P�D�L�V���j���X�Q�H�� �E�R�Q�Q�H���F�R�P�S�U�p�K�H�Q�V�L�R�Q���G�H�� �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W��

local. 
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Applications of Computational Fluid Dynamics (CFD) for water flow simulation and 

evaluation of the dispersion of an active substance used for the treatment of 

eutrophicated water bodies 

Abstract 

This work is part of an overall project to develop an innovative process for targeted treatment 

of invasive aquatic plants in a lentic water body. One of the challenges is to optimize the 

concentration of active substance required to remove the target plants without creating potential 

ecological damage. A methodology based on a bottom-up modeling approach was applied using 

Computational Fluid Dynamics (CFD) in order to define optimal conditions for effective 

treatment. This modeling approach was used for the flow and the dispersion of active substance 

simulations from a 1 m3 pilot to lentic water bodies fed by surface water or groundwater. Five 

turbulence models were preselected in order to assess their influence on the simulation results. 

The RNG k-�- model was selected after final validation by tracer experiments at pilot scale 

mimicking the hydrodynamics of a real lentic water bodies. 

Experimental measurements on pilot and numerical simulations carried out on scale thereof 

with four configurations of lentic water bodies have allowed to evaluate the impact of several 

hydrodynamic parameters (water flow, number of inlets and outlets, �W�\�S�H���R�I���Z�D�W�H�U���V�X�S�S�O�\�����«����

and external forcing (wind, temperature) on maintaining of algaecide concentration during the 

treatment. The wind mainly acts as a natural diffuser causing 95% of diluting the algaecide 

concentration. Taking account of the rate of chemical reaction of the active substance in water 

also indicates a decrease of the local concentration of active substance. The optimal treatment 

is not only based to the control of injected concentration but it is also related to a good 

understanding of the local water flow. 

Keywords: 

Water treatment, simulation, CFD, tracer, dispersion of substance, algae, eutrophication 
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�1�R�P�H�Q�F�O�D�W�X�U�H 

Lettres latines 

Variables Description (unité) 
 

A1  Facteur pré-exponentiel des réactions dans le sens direct (l2.g-1.mol-1.h-1) 
A-1 Facteur pré-exponentiel des réactions dans le sens inverse (l2.g-1.mol-1.h-1) 
AHT Diffusivité thermique selon les axes horizontaux (m2.s-1) 
AVT Diffusivité thermiqu�H���V�H�O�R�Q���O�¶�D�[�H���Y�H�U�W�L�F�D�O��(m2.s-1) 
b Largeur de �O�¶�R�X�Y�U�D�J�H���G�¶�H�Q�W�U�p�H���G�X���S�O�D�Q���G�¶�H�D�X�����D�X���I�R�Q�G�����P�� 
B �/�D�U�J�H�X�U���G�H���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H���G�¶�H�Q�W�U�p�H �G�X���S�O�D�Q���G�¶�H�D�X�����j���O�D���V�X�U�I�D�F�H���O�L�E�U�H�����P�� 

�� �n Valeur moyenne de la capacité thermique massique simulée (J.kg-1-K-1) 

���:�=�á �–�;�k  Concentration massique de la substance à la position �Ù et au temps t (mg.l-1) 
�� �r�p C�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���P�R�\�H�Q�Q�H���G�X���W�U�D�F�H�X�U���V�R�U�W�D�Q�W���j���O�¶�L�Q�V�W�D�Q�W���W (mg.l-1) 
�� �œ,���5�•���� �6�• �&�R�Q�V�W�D�Q�W�H�V���H�P�S�L�U�L�T�X�H�V���G�X���P�R�G�q�O�H���6�W�D�Q�G�D�U�G���N���Ý 

�%�4�Ð�ã�Û
 Concentration initiale de la substance utilisée expérimentalement (mg.l-1) 

�%�4�Ù�à�Ø�� Concentration initiale de la substance simulée numériquement (mg.l-1) 

�%�à �Þ�Ì
 Concentration massique de la substance active (mg.l-1) 

C Concentration moyenne dans la section ciblée (mg.l-1) 
C2 Coefficient de Forchheimer (m-1) 
�&�G �&�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�H���W�U�D�L�Q�p�H 
�&�' �� �&�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�H���I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���G�X���Y�H�Q�W  
�%�Å �&�R�Q�V�W�D�Q�W�H���G�X���P�R�G�q�O�H���G�H���W�U�D�M�H�F�W�R�L�U�H���G�H���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V 
CMES Concentration de matières en suspension (g.m-3) 
Cp Capacité thermique massique �G�H���O�¶�H�D�X (J.kg-1.K-1) 
�� �g�h Terme de diffusion visqueuse 

�&�Í�á�Ü Diffusivité thermique (m2.s-1) 

D Diamètre (m) 
d D�L�D�P�q�W�U�H���P�R�\�H�Q���G�H���O�¶�H�V�S�q�F�H���Y�p�J�p�W�D�O�H���L�P�P�H�U�J�p�H���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X (m) 
Ddiff Coefficient de diffusion (m2.s-1) 
Dh Diamètre hydraulique (m) 
Dhc Diamètre hydraulique de la cuve (m) 
Dhr Diamètre hydraulique de �O�¶�p�W�D�Q�J���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���U�p�H�O�O�H (m) 
Dm ou �� �g�á�k Coefficient de diffusion moléculaire de la substance injectée (m2.s-1) 

Dt Diffusivité turbulente (m2.s-1) 
�� �f�w Efficacité hydraulique  

e Ratio du volume effectif 
E(t) Distribution du temps de Séjour (s-1) 
Ea1 E�Q�H�U�J�L�H���G�¶�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���G�H�V���U�p�D�F�W�L�R�Q�V dans le sens direct (kJ.mol-1) 
Ea-1 E�Q�H�U�J�L�H���G�¶�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���G�H�V���U�p�D�F�W�L�R�Q�V dans le sens inverse (kJ.mol-1) 



 Nomenclature  

30 
 

30 

EC50 Concentration efficace médiane (mg.l-1) 
Eij Composante du taux de déformation 

�	�c�v�r�,�,�,�,�,�,�,�&���� Forces extérieures 

� �̂a Paramètre de Coriolis ���V������ 
�(�ë Force représentant les effets de la porosité (N.m-1) 
Fe F�D�F�W�H�X�U���G�¶�p�F�K�H�O�O�H 
Fr Nombre de Froude 
�‰�,�& Vecteur champ de gravitation créé par la Terre (m.s-2) 
g Accélération de la pesanteur (m.s-2) 
�� �G Flux de chaleur sensible correspond au transfert de chaleur par convection 

entre la surface et l'air (W.m-2) 

�� �I  F�O�X�[���G�H���F�K�D�O�H�X�U���O�D�W�H�Q�W�H���G�X�H���j���O�¶�p�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q (W.m-2) 

�� �P Rayonnement net dû au flux de chaleur en provenance du rayonnement à 
�O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���H�D�X-air (W.m-2) 

�¿�� Dénivelé (m) 
h �+�D�X�W�H�X�U���G�¶�H�D�X���P�D�[�L�P�D�O�H�����P) 
H �+�D�X�W�H�X�U���G�X���S�O�D�Q���G�¶�H�D�X���R�X���G�X���S�L�O�R�W�H�����P�� 
Ham Hauteur en amont (m) 
Hav Hauteur en aval (m) 
Hc Profondeur ou hauteur de la cuve (m) 
Hfs F�O�X�[���G�H���F�K�D�O�H�X�U���G�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���D�X���I�R�Q�G���G�H���O�¶�p�W�D�Q�J (W.m-2) 
Hm Hauteur occupée par les matériaux représentant les alluvions (m) 
Hr �+�D�X�W�H�X�U���G�X���S�O�D�Q���G�¶�H�D�X���U�p�H�O�����P�� 
I Intensité de turbulence (%) 
IC50 Concentration de substances actives causant 50% d'inhibition (mg.l-1) 

�,�*�,�,�&  Vecteur masse volumique de flux massique (kg.m�í2.s�í1) 

�•�K�� Facteur géométrique 
�•�p Coefficient de la réaction de dissociation dans le milieu aquatique (s-1) 
k Energie cinétique turbulente (m2.s-2) 
k1 et k-1 Constante de vitesse de la réaction, respectivement dans le sens direct et dans 

le sens inverse, dont �O�¶�X�Q�L�W�p���G�p�S�H�Q�G���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H���O�D���U�p�D�F�W�L�R�Q 
Ka �&�R�Q�V�W�D�Q�W�H���G�H���G�L�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�F�L�G�H 
kD �&�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�H���I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W 
Kf Coefficient de transfert thermique (W.m-2.K-1), 
kH F�D�F�W�H�X�U���G�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U 
kt F�D�F�W�H�X�U���G�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H���W�H�P�S�V 
kU Facteur cinématique 
Kx Dispersivité (longitudinale) turbulente (m2.s-1) 
L �/�R�Q�J�X�H�X�U���G�X���S�O�D�Q���G�¶�H�D�X���R�X���G�H���O�D���F�X�Y�H�����P�� 
l Largeur (m) 
�• Dimension caractéristique du système (m) 
Lc Longueur caractéristique (m) 
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LC50 Concentration létale médiane (mg.l-1) 
Le Longueur accessible �j���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�H�D�X���V�X�U���O�D���F�X�Y�H�����P�� 
Lt Longueur totale de la cuve (m) 
�/ �ê�á�Ü  M�D�V�V�H���P�R�O�p�F�X�O�D�L�U�H���G�H���O�¶�H�V�S�q�F�H���L (g.mol-1) 

�I �4�Ð�ã�Û
 Masse initiale de la substance utilisée expérimentalement (g) 

�I �4�Ù�à�Ø�� Masse initiale de la substance simulée numériquement (g) 

M0 Masse initiale de la substance avant son injection dans le milieu (g) 
mexp Masse de la substance avant introduction dans le milieu aquatique 
�J���,�,�,�& Vecteur unitaire normal en un point de la surface libre 
N Nombre de réservoirs (ou mélangeurs)  
n Coefficient de Manning 
Ne N�R�P�E�U�H���G�¶�H�V�S�q�F�H�V���F�K�L�P�L�T�X�H�V���H�Q�J�D�J�p�H�V���G�D�Q�V���O�D���U�p�D�F�W�L�R�Q��r 
Nv Nombre de plantes à traiter par unité de surface 
��% Pression moyenne (Pa) 

���g�h  Terme de production par interaction avec le champ moyen 

�S�� �3�U�H�V�V�L�R�Q���O�R�F�D�O�H�����3�D�� 
Pe Nombre de Peclet massique 
Peth Nombre de Peclet thermique 
Ph Profondeur hydraulique (m) 
Pm Périmètre mouillé (m) 
Pmoy Profondeur moyenne (m) 
Pr Nombre de Prandtl 
Q �'�p�E�L�W���G�H���O�¶�H�D�X�����P3.s-1) 
Qe Débit de l'eau à �O�¶�H�Q�W�U�p�H du système (m3.s-1) 
Qs Débit de l'eau à la sortie du système (m3.s-1) 
�� �g�� Taux net de la production de l'espèce i par réaction chimique 

�³�Ü�á�å Taux molaire de création/destruction de l'espèce i (kmol.m-3.s-1) 

R Constante des gaz parfaits (J.K-1.mol�í1) 
Re  Nombre de Reynolds 
Rh Rayon hydraulique (m) 
Ro Nombre de Rossby 
���…�r Nombre de Schmidt 
���g �6�R�X�U�F�H�V���W�H�U�P�H�V���G�p�I�L�Q�L�V���S�D�U���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U���G�D�Q�V���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���G�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W 
���g �6�R�X�U�F�H�V���W�H�U�P�H�V���G�p�I�L�Q�L�V���S�D�U���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U���G�D�Q�V���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���G�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W 
�5�Ü�Ý �7�D�X�[���P�R�\�H�Q�V���G�H���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�X���P�R�G�q�O�H���5�N�����Ý 

S Salinité (kg.m-3) 
Seau S�X�U�I�D�F�H���R�F�F�X�S�p�H���S�D�U���O�¶�H�D�X (m2) 
Sf Pente du gradient hydraulique (m/m) 
SG Rapport de la masse volumique �G�X���I�O�X�L�G�H���R�X���G�X���V�R�O�L�G�H���j���F�H�O�O�H���G�H���O�¶�H�D�X���S�X�U�H  
Sm Section mouillée (m2) 
Splantes Surface occupée par les végétaux (m2) 
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���g�l�r Température moyenne �G�H���O�¶�H�D�X���V�L�P�X�O�p�H���j���O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U (K) 

�–�E�F�Y  �7�H�P�S�V�� �P�L�V���S�D�U���X�Q�H���S�D�U�W�L�F�X�O�H���S�R�X�U���D�O�O�H�U���G�¶�X�Q���S�R�L�Q�W���$���j���X�Q���S�R�L�Q�W���%���V�L�W�X�p�V���V�X�U 
une ligne de courant �j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�X���S�L�O�R�W�H��(s) 

�–�E�F�h �7�H�P�S�V�� �P�L�V���S�D�U���X�Q�H���S�D�U�W�L�F�X�O�H���S�R�X�U���D�O�O�H�U���G�¶�X�Q���S�R�L�Q�W���$���j���X�Q���S�R�L�Q�W���%���V�L�W�X�p�V���V�X�U 
une ligne de courant �j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�X���S�O�D�Q���G�¶�H�D�X���U�p�H�O (s) 

�� �Û  Terme adimensionnel proportionnel �j���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�H���O�¶�H�D�X 
���g�h Terme de transport turbulent lié à la corrélation triple 

t Temps (s) 
T Température (°C) ou (K) 
tc Temps caractéristique dans le pilote (s) 
Tc Terme source 
tcmax Temps correspondant à la détection du pic de concentration (s) 
tconv Temps nécessaire pour une substance injectée dans l'eau pour traverser une 

longueur caractéristique du plan d'eau par convection (s) 
tdiff Temps nécessaire pour que la substance traverse une même longueur 

caractéristique par diffusion ou temps caractéristique de diffusion (s) 
TDS Concentration des solides dissous (g.m-3) 
Te Températu�U�H���G�H���O�¶�H�D�X���j���S�U�R�[�L�P�L�W�p���G�X���I�R�Q�G�����.�� 
Tfs �7�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���D�X���I�R�Q�G���G�H���O�¶�p�W�D�Q�J�����.�� 
tr T�H�P�S�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H���G�D�Q�V���O�H���S�O�D�Q���G�¶�H�D�X���U�p�H�O (s) 
Ts Température de surface (K) 
tsmoy ou �P�æ�à Temps de séjour moyen (s) 
TSS Concentration des solides en suspension (g.m-3) 
tth Temps de séjour théorique (s) 

�—�ñ�g�—�ñ�h�� �&�R�P�S�R�V�D�Q�W�H���G�X���W�H�Q�V�H�X�U���G�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���G�H���5�H�\�Q�R�O�G�V 

�� �a�m�l�t$$$$$$$��  Vitesse moyenne de l'écoulement convectif (m.s-1) 

�� �(�l�r$$$$$��  Vitesse moyenne simulée �j���O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�X���V�\�V�W�q�P�H�����P��s-1) 
�� �t�-�, �� �9�L�W�H�V�V�H���G�X���Y�H�Q�W���j���������P���D�X���G�H�V�V�X�V���G�H���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�H���O�¶�H�D�X (m.s-1) 

�� �t�-�, �� �9�L�W�H�V�V�H���G�X���Y�H�Q�W���j���������P���D�X���G�H�V�V�X�V���G�H���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�H���O�¶�H�D�X (m.s-1) 

��% Vitesse moyenne dans la section (m.s-1) 

��% Vitesse moyenne dans la section (m.s-1) 

�—�"%  Valeur moyenne dans le temps des fluctuations de vitesse (m.s-1) 

�—�"%  Valeur moyenne dans le temps des fluctuations de vitesse (m.s-1) 

�—�g Vitesse locale dans la direction i (m.s-1) 
�—�g Vitesse locale dans la direction i (m.s-1) 
�X�����Y���H�W���Z�� �&�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�V���Y�L�W�H�V�V�H���G�D�Q�V���O�H�V���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�H�V���[�����\���H�W���Y�H�U�W�L�F�D�O�H���]��(m.s-1) 
�X�¶�L�����R�X���X�¶�M�� �)�O�X�F�W�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���W�X�U�E�X�O�H�Q�W�H��(m.s-1) 
Uc Vitesse en un point précis dans le pilote ou vitesse caractéristique (m.s-1) 
�8�I

� �9�L�W�H�V�V�H���G�H���I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���j���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�H���O�
�H�D�X��(m.s-1) 
�8�L �9�L�W�H�V�V�H���P�R�\�H�Q�Q�H���G�H���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W��(m.s-1) 
�X�L�� �9�L�W�H�V�V�H���L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�p�H��(m.s-1) 



 Nomenclature  

33 
 

33 

Un  Composantes des vecteurs vitesses normales au plan de symétrie (m.s-1) 
Up Composantes des vecteurs vitesses parallèles au plan de symétrie (m.s-1) 
Ur Vitesse en un point �S�U�p�F�L�V���G�D�Q�V���O�H���S�O�D�Q���G�¶�H�D�X���U�p�H�O��(m.s-1) 
Ux, Uy  Vitesses selon les axes x et y (m.s-1) 
�˜�,�&�� �9�H�F�W�H�X�U���Y�L�W�H�V�V�H��(m.s-1) 
���_ V�R�O�X�P�H���D�F�F�H�V�V�L�E�O�H���j���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W (m3) 
v  Vitesse locale (m.s-1) 
V �9�R�O�X�P�H���G�X���S�O�D�Q���G�¶�H�D�X���R�X���G�H���O�D���F�X�Y�H�����P3) 
Veff Volume effectif (m3) 
Vs Pourcentage de volume mort ou stagnant (%) 
Vtot V�R�O�X�P�H���W�R�W�D�O���G�X���S�O�D�Q���G�¶�H�D�X (m3) 
�[�����\���H�W���]�� �&�R�R�U�G�R�Q�Q�p�H�V���F�D�U�W�p�V�L�H�Q�Q�H�V�����P�� 
X, Y, Z Directions relatives, respectivement, à la longueur, la largeur et la hauteur 
�[�L�����R�X���[�M�� �&�R�R�U�G�R�Q�Q�p�H�V���F�D�U�W�p�V�L�H�Q�Q�H�V�����P�� 
���g �)�U�D�F�W�L�R�Q���P�D�V�V�L�T�X�H���G�H���O�¶�H�V�S�q�F�H���L���G�D�Q�V���O�H���P�L�O�L�H�X���D�T�X�D�W�L�T�X�H 

 
Lettres grecques ou caractères spéciaux 

 

Variables Description (unité) 
 

�Q  Viscosité cinématique (m2.s-1) 

�: �� �9�L�W�H�V�V�H���D�Q�J�X�O�D�L�U�H���G�H���U�R�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�H�U�U�H�����U�D�G���V�������R�X���V������ 

�G Coefficient de distorsion  

�T Angle du segment circulaire (°) 

�9 �/�D�W�L�W�X�G�H���P�R�\�H�Q�Q�H���D�X���S�R�L�Q�W���G�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�����U�D�G���R�X���ƒ�� 

�4 Temps caractéristique de la turbulence (s) 

�Qc �9�L�V�F�R�V�L�W�p���F�L�Q�p�P�D�W�L�T�X�H���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�X���S�L�O�R�W�H��(m2.s-1) 

�Qr �9�L�V�F�R�V�L�W�p���F�L�Q�p�P�D�W�L�T�X�H���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���U�p�H�O�O�H��(m2.s-1) 
�¡�ñ�Ý�á�å Ordres partiels de la réaction par rapport aux réactifs  

�¡�ñ�ñ
�Ý�á�å Ordres partiels de la réaction par rapport aux produits formés 

�I�g�l�r V�D�O�H�X�U���P�R�\�H�Q�Q�H���G�H���O�D���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�p���W�K�H�U�P�L�T�X�H���G�H���O�¶�H�D�X (w.m-1-K-1)  

�×�*�+â  �7�D�X�[���P�R�\�H�Q�V���G�H���U�R�W�D�W�L�R�Q 

�¤�Ý�á�å Efficacité du tiers-�F�R�U�S�V���G�H���O�¶�H�V�S�q�F�H���M���G�D�Q�V���O�D���p�Q�L�q�P�H���U�p�D�F�W�L�R�Q   

�©�æ�Ô Fraction massique de la substance active injectée 
�¡ Valeur moyenne de la viscosité moléculaire simulée (kg.m-1-s-1) 
�=�a�a Probabilité �T�X�¶�L�O���\���D�L�W���G�H�V���F�R�X�U�W-�F�L�U�F�X�L�W�V���D�X���V�H�L�Q���G�H���O�¶�p�W�D�Q�J����%) 
�B�g�h Tenseur de dissipation turbulente 

�I�Û �7�H�U�P�H���D�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�O���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�Q�H�O���j���O�D���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�p���W�K�H�U�P�L�T�X�H���G�H���O�¶�H�D�X 
�O Masse volumique �P�R�\�H�Q�Q�H���G�H���O�¶�H�D�X (kg.m-3) 
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�R�,�& Contrainte de cisaillement (Pa) 
�R�"�"�Ü�á�å C�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���V�W�°�F�K�L�R�P�p�W�U�L�T�X�H���G�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V���G�H���O�D���U�p�D�F�W�L�R�Q���U 

�R�"�Ü�á�å C�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���V�W�°�F�K�L�R�P�p�W�U�L�T�X�H���G�H�V���U�p�D�F�W�L�I�V���G�H���O�D���U�p�D�F�W�L�R�Q���U 
�î �Ý�á�Ü  Terme de corrélation entre les concentrations des substances i et j 

�¨�O�&    Débit résultant de la concentration des matières en suspension (kg.m-3) 
�¿�O�6 Paramètre du débit résultant de la salinité (kg.m-3) 
�= Coefficient de perméabilité intrinsèque (m2) 
�> Constante du modèle RNG k-�- 
�0 Taux de dissipation de la turbulence (m2.s-3) 
�� Vitesse de déformation dans les paramètres du modèle RNG���N���-�� 
�I�:�� �;  �&�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�p���W�K�H�U�P�L�T�X�H���G�H���O�¶�H�D�X���j���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���7�����:���P-1.K-1) 
�J�� �9�L�V�F�R�V�L�W�p���G�\�Q�D�P�L�T�X�H�����3�D���V�����R�X����kg.m-1.s-1) 
�U�$ �0�D�V�V�H���Y�R�O�X�P�L�T�X�H���G�H���O�¶�D�L�U�����N�J���P������ 

�é�æ�Ô Masse volumique de la substance active (kg.m-3) 
�é�Ì�À Masse volumique spécifique 
�é�à  Masse volumique du mélange (kg.m-3) 
�! ou �U�( Masse volumique �G�H���O�¶�H�D�X (kg.m-3) 
�O�7 Paramètre du débit résultant de la température (kg.m-3) 
�1 Masse volumique �G�H���O�¶�H�D�X���j���O�D���S�U�H�V�V�L�R�Q���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H (kg.m-3) 
�1�N���H�W���1�- �1�R�P�E�U�H�V���G�H���3�U�D�Q�G�W�O���D�V�V�R�F�L�p�V���U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W���D�X���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���G�H���N���H�W���-�� 
�ê�ç Anomalie de la masse volumique �G�H���O�¶�H�D�X��(kg.m-3) 
�$i S�\�P�E�R�O�H���F�K�L�P�L�T�X�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W���O�¶�H�V�S�q�F�H���L 
�& �)�U�p�T�X�H�Q�F�H���W�X�U�E�X�O�H�Q�W�H���R�X���G�L�V�V�L�S�D�W�L�R�Q���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H���G�H���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���W�X�U�E�X�O�H�Q�W�H�����V-1) 
�  ̂ Effets nets de tiers-corps sur la vitesse de réaction 

Ì�� �&�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���G�H���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W���G�X���Y�H�Q�W�����1���P�������� 
�Ø Champ scalaire 
�D �3�R�U�R�V�L�W�p���G�X���S�O�D�Q���G�¶�H�D�X���Y�p�J�p�W�D�O�L�V�p�� 
�’  �2�S�p�U�D�W�H�X�U���J�U�D�G�L�H�Q�W 

�Ï �6�� �2�S�p�U�D�W�H�X�U���/�D�S�O�D�F�L�H�Q 
�P�6 Variance de la DTS (s2) 
�D�4 Constante du modèle RNG k-�- 
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Abréviations et acronymes 

Abréviation Description 
 

°C Degré celsuis 
2D  Bidimensionnel 
3D Tridimensionnel 
ADCP  Acoustic Doppler Current Profiler 
CFD Computational Fluid Dynamics 
DCE Directive Cadre sur l'Eau 
DNS Direct Numerical Simulation  
DTS Distribution des Temps de Séjour 
FAO Food and Agriculture Organisation 
K Kelvin 
LES Large Eddy Simulation  
LRGP Laboratoire Réactions et Génie des Procédés 
MFN Mécanique des Fluides Numérique 
NaCl Chlorure de sodium  
PDF Probability Density Function  
pH Potentiel Hydrogène 
PVC  Polychlorure de vinyle 
RAM Random Access Memory 
RANS Reynolds-Averaged Navier-Stokes  
Rk-�- Modèle Realisable k-�- 
RMS Root-mean-square  
RNG k-�-  Modèle Re-Normalization Group k-�- 
RSM Reynolds Stress Model 
SGE Simulation des Grandes Echelles  
Sk-�- Modèle Standard k-�- 
Sk-�& Modèle Standard k- �& 
SST k-�&  Modèle Shear Stress Transport k-�&  
T SST Modèle de Transition Shear Stress Transport 
TUI Text User Interface 
VFTH Vogel�±Fulcher�±Tammann�±Hesse  

 

Indices 

Indice Description  
 

int Intérieur 
exp Expérimental 
num Numérique 
x, y, z Selon la direction x, y ou z 
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�,�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���J�p�Q�p�U�D�O�H 
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�,�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���J�p�Q�p�U�D�O�H 
�/�¶�D�U�W�L�F�O�H�� �/��������-1 �G�X�� �F�R�G�H�� �G�H�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �)�U�D�Q�F�H�� �G�p�F�O�D�U�H : « �/�¶�H�D�X�� �I�D�L�W�� �S�D�U�W�L�H�� �G�X��

patrimoine commun de la nation. Sa protection, sa mise en valeur et le développement de la 

�U�H�V�V�R�X�U�F�H���X�W�L�O�L�V�D�E�O�H�����G�D�Q�V���O�H���U�H�V�S�H�F�W���G�H�V���p�T�X�L�O�L�E�U�H�V���Q�D�W�X�U�H�O�V�����V�R�Q�W���G�¶�L�Q�W�p�U�r�W���J�p�Q�p�U�D�O » (Taithe, 

2006; Steck et Steck, 2008)�����/�D���)�U�D�Q�F�H���F�R�P�S�W�H���S�O�X�V�L�H�X�U�V���P�L�O�O�L�H�U�V���G�H���S�O�D�Q�V���G�¶�H�D�X���T�X�L���Q�H���V�R�Q�W���S�D�V��

tous officiellement géo-�U�p�I�p�U�H�Q�F�p�V�����'�D�Q�V���O�H�X�U�V���W�U�D�Y�D�X�[���S�R�U�W�D�Q�W���V�X�U���O�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H���G�H�V���S�O�D�Q�V���G�¶�H�D�X��

en France, Bartout et Touchart (2013) ont détecté 554 ���������S�O�D�Q�V���G�¶�H�D�X���F�R�Q�W�U�H������ 000 déclarés 

officiellement par le Ministère du Développement Durable. Ce constat indique que la 

�U�H�F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H���R�X���M�X�U�L�G�L�T�X�H���G�H�V���S�O�D�Q�V���G�¶�H�D�X���I�U�D�Q�o�D�L�V���H�V�W���X�Q�H���Y�U�D�L�H��problématique 

dans la gestion durable de ces milieux aquatiques lentiques. En région Lorraine comme ailleurs, 

�O�H�V���S�O�D�Q�V���G�¶�H�D�X���S�D�U�W�L�F�L�S�H�Q�W���D�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W���j���O�¶�L�G�H�Q�W�L�W�p���F�X�O�W�X�U�H�O�O�H���H�W���D�X���S�D�\�V�D�J�H���G�X���S�D�W�U�L�P�R�L�Q�H�����&�H�V��

milieux aquatiques ont plusieurs vocations telles que �O�D���S�L�V�F�L�F�X�O�W�X�U�H�����O�¶�D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H�����O�H���W�R�X�U�L�V�P�H��

ou le sport.  

�/�¶�H�X�W�U�R�S�K�L�V�D�W�L�R�Q��est un processus naturel et lent par lequel les apports de nutriments (azote ou 

�S�K�R�V�S�K�R�U�H�����G�D�Q�V���O�H�V���S�O�D�Q�V���G�¶�H�D�X���V�W�L�P�X�O�H�Q�W���O�D���S�U�R�O�L�I�p�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�O�D�Q�W�H�V���D�T�X�D�W�L�T�X�H�V���L�Q�Y�D�V�L�Y�H�V���W�H�O�O�Hs 

que les algues, les macrophytes et les cyanobactéries (Carstensen et al., 2007; Daouda, 2010). 

�/�¶�H�X�W�U�R�S�K�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�L�O�L�H�X�[���D�T�X�D�W�L�T�X�H�V���F�R�Q�V�W�L�W�X�H���X�Q�H���S�U�R�E�O�p�P�D�W�L�T�X�H��importante de la santé des 

�S�O�D�Q�V�� �G�¶�H�D�X. �$�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L���� �Hlle représente un des majeurs problèmes environnementaux dans 

tous les pays du monde. L�¶�H�X�W�U�R�S�K�L�V�D�W�L�R�Q��est �H�Q�� �P�D�M�H�X�U�H�� �S�D�U�W�L�H�� �G�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �D�Q�W�K�U�R�S�L�T�X�H����Afin 

�G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U��le rendement agricole ou piscicole, certains agriculteurs ou pisciculteurs utilisent 

des engrais �j���E�D�V�H���G�H���S�K�R�V�S�K�R�U�H���R�X���G�¶�D�]�R�W�H, des hormones, des antibiotiques (Schindler, 2006; 

Nicolas et al., 2007; De Schryver et al., 2010) ou des vitamines ( Hamre et al., 1997; Fontagné 

et al., 2006). �/�H�V�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�V�� �G�H�� �S�K�R�V�S�K�R�U�H�� �R�X�� �G�¶�D�]�R�W�H�� �P�L�V�H�V�� �H�Q�� �M�H�X�� �S�D�U�� �O�H�V�� �D�S�S�R�U�W�V�� �G�¶�H�Q�J�U�D�L�V��

���%�D�U�U�R�L�Q���� ������������ �F�R�Q�W�U�L�E�X�H�Q�W�� �j�� �O�¶�H�X�W�U�R�S�K�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�L�O�L�H�X�[�����(�Q�� �)�U�D�Q�F�H���� �R�Q�� �D�V�V�L�V�W�H�� �j�� �X�Q�H��

�S�U�R�O�L�I�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�O�D�Q�W�H�V�� �D�T�X�D�W�L�T�X�H�V�� �L�Q�Y�D�V�L�Y�H�V�� ���P�D�F�U�R�S�K�\�W�H�V���� �O�H�Q�W�L�O�O�H�V�� �G�¶�H�D�X���� �F�\�D�Q�R�Eactéries, 

�H�W�F���«�����G�D�Q�V���F�H�V���S�O�D�Q�V���G�¶�H�D�X (Durtartre, 1988, 1992 ; Peltre et al. 1995).  

Pour répondre aux objectifs de la Directive Européenne sur l'Eau (DCE), la France avait le 

devoir �G�¶améliorer la santé environnementale de �F�H�V���S�O�D�Q�V���G�¶�H�D�X �G�¶�L�F�L�� �O�D�� �I�L�Q���G�H�� �O�¶�D�Q�Q�p�H 2015. 

Pour atteindre ce but, des industriels et des chercheurs ont développé des procédés pour 

�O�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q de la qualité écologique des �S�O�D�Q�V���G�¶�H�D�X���H�X�W�U�R�S�K�L�V�p�V�����'�D�Q�V���O�H���S�D�V�V�p�����O�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W��

typique consistait à y déverser de grandes quantités de sulfate de cuivre provoquant non 
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seulement la destruction des plantes invasives mais aussi, malheureusement, �G�¶�p�Q�R�U�P�H�V���G�p�J�k�W�V��

aux écosystèmes aquatiques. Ces traitements inappropriés sont déjà interdits par la législation 

française ou internationale. 

Notre étude se situe dans un projet global qui consiste à développer un procédé innovant pour 

cibler efficacement la zone à traiter contenant des plantes aquatiques invasives. �/�¶�X�Q�H�� �G�H�V��

contraintes est de réaliser un traitement optimal en fonction de la concentration acceptable de 

produit pour tuer les plantes envahissantes ciblées sans créer de potentiels dommages 

�p�F�R�O�R�J�L�T�X�H�V�����/�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���G�H���F�H�V���S�O�D�Q�V���G�¶�H�D�X���H�X�W�U�R�S�K�L�V�p�V���Q�p�F�H�V�V�L�W�H���G�R�Q�F��de connaître la chimie 

des processus de traitement mais aussi de comprendre le comportement des écoulements dans 

�O�D�� �P�D�V�V�H�� �G�¶�H�D�X�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H la dispersion du principe actif. Cependant, le fonctionnement 

�K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�X�Q���S�O�D�Q���G�¶�H�D�X�����p�W�D�Q�J piscicole ou gravière) diffère �G�¶�X�Q���V�L�W�H���j���X�Q���D�X�W�U�H et est 

complexe. La compréhension des phénomènes hydrodynamiques �H�V�W�� �G�L�I�I�L�F�L�O�H�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�¶�X�Q�H��

�V�L�P�S�O�H�� �R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���� �3�R�X�Y�R�L�U�� �S�U�p�G�L�U�H�� �O�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�¶�X�Q�� �P�R�G�q�O�H��

issu de Mécanique des Fluides Numérique (ou CFD, Computational Fluid Dynamics en anglais) 

permettrait de définir les conditions optimales de traitement notamment en aidant à la mise en 

�S�O�D�F�H���G�¶�X�Q���R�X�W�L�O���G�¶�D�L�G�H���j���O�D���G�p�F�L�V�L�R�Q. Le modèle numérique permettra de prédire rapidement, à 

partir de grandeurs facilement disponibles (la géométrie du plan d'eau, les débits et les points 

d'entrées/sorties du plan d'eau, l'étendue et le positionnement de la zone à traiter) le nombre et 

le positionnement des dispositifs de dissémination ainsi que la durée du traitement, afin de 

contrôler la dispersion des substances actives en �I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�I�I�H�W���U�H�F�K�H�U�F�K�p. 

Le modèle numérique développé comprendra deux sous-modèles : 

�x Le �S�U�H�P�L�H�U�� �S�H�U�P�H�W�W�U�D�� �G�H�� �V�L�P�X�O�H�U�� �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �P�D�V�V�H�� �G�¶�H�D�X��(fonctionnement 

hydrodynamique, gradients de température, etc...) par la résolution numérique des 

équations de Navier-Stockes. 

�x Le second permettra de simuler la dispersion des substances actives en utilisant les 

�U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�X���P�R�G�q�O�H���G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W. 

Ce manuscrit est composé de cinq chapitres traitant les différents aspects de notre 

problématique : 

�x Le premier chapitre présente une analyse bibliographique sur le comportement 

�K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�H�V���S�O�D�Q�V���G�¶�H�D�X afin de collecter des informations utiles pour traiter de 

man�L�q�U�H���p�F�R�G�X�U�D�E�O�H���O�H�V���S�O�D�Q�V���G�¶�H�D�X eutrophisés. La description des différents paramètres 

qui peuvent influencer le comportement hydrodynamique sera abordée. 
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�x Le second chapitre présente les différentes méthodologies �P�L�V�H�V���H�Q���°�X�Y�U�H pour simuler 

�O�¶écoulement et la dispersion des substances actives tout en présentant une revue 

bibliographique sur les caractéristiques des différents modèles utilisés. Les matériels et 

méthodes utilisées sont présentés. Une étude détaillée est menée sur la conception du 

pilote utilisé pour valider les modèles, sur les méthodes de modélisation des forçages 

extérieurs et des modèles de réaction chimique des substances actives. 

�x Le troisième chapitre �S�U�p�V�H�Q�W�H���O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H���O�¶�p�W�X�G�H���G�H���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�X choix du modèle 

de turbulence �V�X�U���O�D���S�U�p�G�L�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���H�W��la dispersion des substances actives. 

�,�O���V�¶�D�J�L�W���G�¶�X�Q�H���p�W�X�G�H���V�W�U�D�W�p�J�L�T�X�H��permettant de faire un choix définitif �G�¶�X�Q���P�R�G�q�O�H�� après 

une analyse approfondie des modèles pouvant �V�L�P�X�O�H�U���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���G�H�V���]�R�Q�H�V où 

coexistent des comportements très différents (recirculations, zone stagnante, zone 

�W�X�U�E�X�O�H�Q�W�H�«���� 

�x Le quatrième chapitre est dédié à la présentation des résultats de la modélisation du 

�F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �G�H�V�� �S�O�D�Q�V�� �G�
�H�D�X�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�X�� �S�L�O�R�W�H�� �H�W�� �j�� �X�Q�H�� �J�U�D�Q�G�H��

�p�F�K�H�O�O�H�����,�O���V�¶�D�J�L�W���G�H���O�¶�p�W�X�G�H���G�H���O�D���Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H�V���'�L�V�W�U�Lbutions de Temps de 

Séjour numériques et expéri�P�H�Q�W�D�O�H�V���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�X���S�L�O�R�W�H�� Les mesures expérimentales 

pour la validation du modèle ont été effectuées en collaboration avec Aziz ASSAAD, 

post-doctorant en charge des expériences sur le pilote. Par la suite, ce chapitre 

�V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�H��à l'influence de plusieurs facteurs (positionnement des entrées et sorties, 

débit, présence des végétaux, température, vent, ...) sur l'écoulement hydrodynamique. 

�x Le cinquième chapitre dresse les résultats de la simulation de la dispersion des 

substances actives �j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�X���S�L�O�R�W�H���H�W���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H���O�D���P�D�V�V�H���G�¶�H�D�X���O�H�Q�W�L�T�X�H���© Grand 

Bleu » afin de valider la reproductibilité des méthodologies développées et le modèle 

global. �/�¶influence de forçages extérieurs ainsi que les différents scénarios de 

positionnement des entrées et sorties sur la dispersion des substances actives sont 

discutées. 

Une conclusion générale de ce travail est présentée et des perspectives pour le développement 

de futures recherches sont évoquées.  
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1 Chapitre 1. Bibliographie : Etude du comportement 
�K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�H�V���S�O�D�Q�V���G�¶�H�D�X 

1.1 Définitions, caractéristiques ���š���š�Ç�‰���•���������‰�o���v�•�����[�����µ 
 

1.1.1 ��� �(�]�v�]�š�]�}�v�����[�µ�v���‰�o���v�����[�����µ 
 

�8�Q�� �S�O�D�Q�� �G�¶�H�D�X�� �H�V�W���X�Q�H�� �p�W�H�Q�G�X�H�� �G�¶�H�D�X�� �G�R�X�F�H�� �F�R�Q�W�L�Q�H�Q�W�D�O�H��à surface libre, �V�W�D�J�Q�D�Q�W�H���� �G�¶�R�U�L�J�L�Q�H��

naturelle ou anthropique, de profondeur variable possédant trois principaux caractères 

(Touchart, 2007) : 

�x �/�H�V���F�R�X�U�D�Q�W�V���R�X���O�H�V���Y�L�W�H�V�V�H�V���G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���V�R�Q�W��très faibles, et indépendants de la pente. 

�x �/�D���P�D�V�V�H���G�¶�H�D�X���H�V�W���V�W�U�D�W�L�I�L�p�H. 

�x Le cycle trophique est à prépondérance verticale. 

�6�X�U���O�H���S�O�D�Q���U�p�J�O�H�P�H�Q�W�D�L�U�H���H�Q���)�U�D�Q�F�H�����O�H���S�O�D�Q���G�¶�H�D�X���H�V�W���G�p�I�L�Q�L���F�R�P�P�H���X�Q�H���P�D�V�V�H���G�¶ « Eau libre » 

�R�X�� �G�¶�© Eau close », temporaire ou �S�H�U�P�D�Q�H�Q�W�H���� �F�U�p�p�H�� �S�D�U�� �X�Q�H�� �G�p�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�X�� �V�R�O�� �G�¶�R�U�L�J�L�Q�H��

naturelle ou artificielle. �8�Q�� �S�O�D�Q�� �G�¶�H�D�X�� �H�V�W�� �G�R�Q�F�� �G�p�I�L�Q�L�� �G�H�� �G�H�X�[�� �P�D�Q�L�q�U�H�V�� �G�L�V�W�L�Q�F�W�H�V�� �V�H�O�R�Q�� �O�D��

législation française (articles L. 431-3 et L.431-4 du c�R�G�H�� �G�H�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� (Bachasson, 

2012). Ces deux définitions règlementaires sont typiques à la France et posent souvent des 

�S�U�R�E�O�q�P�H�V���G�¶�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q���F�K�H�]���G�H�V���J�H�V�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H�V���G�H���S�O�D�Q�V���G�¶�H�D�X��(Vestur et al., 2005). 

1.1.1.1 ��� �(�]�v�]�š�]�}�v�����[�µ�v���‰�o���v�����[�����µ �‹�µ���o�]�(�]� �������[���h Eau close » 

�/�¶�D�U�W�L�F�O�H���/��������-4 du c�R�G�H���G�H���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W �G�p�I�L�Q�L�W���O�H���S�O�D�Q���G�¶�H�D�X���G�L�W�H���© Eau close » comme 

ceci : « les fossés, �O�H�V�� �F�D�Q�D�X�[���� �O�H�V�� �p�W�D�Q�J�V���� �U�p�V�H�U�Y�R�L�U�V�� �H�W�� �D�X�W�U�H�V�� �S�O�D�Q�V�� �G�¶�H�D�X�� �G�D�Q�V��lesquels le 

�S�R�L�V�V�R�Q���Q�H���S�H�X�W���F�L�U�F�X�O�H�U���Q�D�W�X�U�H�O�O�H�P�H�Q�W�« » (Bachasson, 2012; Jiguet et al., 2012). Que ce soit 

�H�Q�� �D�P�R�Q�W�� �R�X�� �H�Q�� �D�Y�D�O���� �O�H�V�� �S�R�L�V�V�R�Q�V�� �Q�H�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �S�D�V�� �F�R�P�P�X�Q�L�T�X�H�U�� �D�Y�H�F�� �O�¶�H�[�W�p�U�L�H�X�U�� �H�Q�� �G�H�K�R�U�V��

�G�¶évènements hydrologiques exceptionnels. 

1.1.1.2 Définition ���[�µ�v �‰�o���v�����[�����µ��qualifiée ���[���h Eau libre » 

L�¶�D�U�W�L�F�O�H���/����������-3 du c�R�G�H���G�H���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�p�I�L�Q�L�W���O�Hs plans �G�¶�H�D�X���G�L�W�H���© Eau libre » comme 

�G�H�V���S�O�D�Q�V���G�¶�H�D�X���H�Q���F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q���D�Y�H�F���O�H���U�p�V�H�D�X���K�\�G�U�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���D�X�[���S�R�L�V�V�R�Q�V���G�H��

circuler naturellement sans contraintes (Jiguet et al., 2012). 
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1.1.1 �&�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���G�H�V���S�O�D�Q�V���G�¶�H�D�X  

�/�H�V���S�O�D�Q�V���G�¶�H�D�X���V�R�Q�W���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�V���S�D�U : 

�x leur identité dimensionnelle ou morphologique : périmètre, surface, profondeur, 

volume, forme, 

�x leur localisation dans le bassin versant, 

�x leur fonctionnement hydrologique : renouvellement des eaux, origine des 

apports et des pertes, 

�x leur structuration en fonction de la profondeur : pénétration de la lumière, action 

�G�X���Y�H�Q�W�����V�W�U�D�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�����G�H�� �O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�����G�H���O�¶�R�[�\�J�q�Q�H dissous, des processus 

biologiques). 

Une �P�D�V�V�H���G�¶�H�D�X���D�\�D�Q�W���O�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���F�L-dessus doit avoir une superficie supérieure à 100 

mètres carrés (Bartout et Touchart, 2013). 

1.1.2 �7�\�S�H�V���G�H���S�O�D�Q���G�¶�H�D�X 

�,�O���H�[�L�V�W�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���W�\�S�H�V���G�H���S�O�D�Q�V���G�¶�H�D�X���F�O�D�V�V�L�I�L�Dbles selon leur taille (superficie et profondeur), 

leur origine (anthropique ou naturelle), leur mode �G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q en eau (par dérivation, 

b�D�U�U�D�J�H���� �S�R�P�S�D�J�H���� �«���� �H�W��leur emplacement dans le bassin versant. Nous pouvons distinguer 

principalement six �W�\�S�H�V�� �G�H�� �S�O�D�Q�V�� �G�¶�H�D�X (Tableau 1-1). Les diverses appellations rencontrées 

(lacs, étangs, gravières, mares, et lagunes) sont fonction des critères de leurs évolutions 

comportementales, de différentiations géographiques, spatiales ou dimensionnelles (Touchart, 

2007a).  
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Tableau 1-1: Types de plans d'eau 

 

Types de plans d'eau 

Plans d' eau en barrage sur cours d'eau 
Digue 

Cours d 'eau Retenue de la masse d'eau 

Plans d' eau en dërivation de l 'eau d'un cours d'eau 

Plans d' eau alimentés par des sources (situées dans le fond ou à 

proximité). Ce type de plan d' eau est souvent à la naissance d'un 

cours d'eau 

ources (chevelus hydrographiques, ... ) 

Eau close 

Plans d'eau alimentés par des sources dont un ouvrage empêche Oui 

la circulation naturelle des poissons vers le réseau 

Plans d'eau alimentés par des eaux de ruissellement ou eaux de Oui 

pluie sans communication avec un cours d'eau 

Plans d'eau alimentés par la remontée d 'une nappe alluviale ou Oui 

nappe phréatique sans communication avec un cours d'eau 

Eau libre 

Oui 

Oui 

Oui 
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1.1.2.1 Plans �G�¶�H�D�X���G�H���W�\�S�H���O�D�J�X�Q�H 

Une lagune est un plan �G�¶�H�D�X�� �V�D�X�P�k�W�U�H�� �S�H�X�� �S�U�R�I�R�Q�G, allongé parallèlement au littoral, isolé 

complètement ou partiellement de la mer par une barrière meuble de sables et de galets (Durand, 

1994; Lefebvre et al., 1997). Le cordon littoral est un dépôt de terre constitué de matériaux 

(sables, alluvions) déposés par des courants marins constituant une barrière entre la mer et la 

lagune (Rey, 2011). Le cordon littoral est aussi appelé par certains « lido » (par exemple le lido 

de la lagune de Venise).  

La Figure 1-�����G�R�Q�Q�H���O�¶�H�[�H�P�S�O�H���G�H la lagune Ebrié en Côte �G�¶�,�Yoire �G�¶�X�Q�H��superficie de 566 km2 

et une profondeur moyenne de 4,8 m avec des profondeurs maximales atteignant localement 23 

m (Lemasson et al., 1979; Affian et al., 2002; Anoh, 2010). �$�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L�����F�H�W�W�H���O�D�J�X�Q�H���T�X�L���p�W�D�L�W��

autrefois appelée « la perle des lagunes » est envahie par des plantes aquatiques invasives.  

 

Figure 1-1: Photographie �G�¶�X�Q�H���S�D�U�W�L�H���G�H la lagune Ebrié soumise à la pollution anthropique. 

Illustration en provenance du site internet de la Radiotélévision Ivoirienne (RTI) 

http://rti.ci/actualite-5222-environnement-la-lagune-ebrie-est-en-souffrance.html 

consulté le 25 Novembre 2015. 
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1.1.1.3 Plans �G�¶�H�D�X���G�H���W�\�S�H���O�D�F 

�8�Q�� �O�D�F�� �H�V�W�� �X�Q�H�� �P�D�V�V�H�� �G�¶�H�D�X�� �O�H�Q�W�L�T�X�H�� �G�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �Q�D�W�X�U�H�O�O�H�� �R�X�� �D�U�W�L�I�L�F�L�H�O�O�H�� �U�H�P�S�O�L�V�V�D�Q�W�� �X�Q�H��

dépression du sol (Touchart, 2007 ; Schlumberger et Elie, 2008). La définition du lac a connu 

plusieurs évolutions. Forel avait défini en 1901 le lac comme étant « �X�Q�H�� �P�D�V�V�H�� �G�¶�H�D�X�� �V�D�Q�V��

communication directe avec la mer, située dans une dépression fermée de tout côté » (Touchart, 

2007a). Vue la restriction de la définition de Forel, Touchart (2007) a proposé la définition du 

lac comme : « �X�Q�� �S�O�D�Q�� �G�¶�H�D�X�� �F�R�Q�W�L�Q�H�Q�W�D�O�� ���V�p�S�D�U�p�� �G�H�� �O�D�� �P�H�U���� �G�R�P�L�Q�p�� �S�D�U�� �V�R�Q�� �E�D�V�V�L�Q��

�G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���H�W���G�p�Y�H�O�R�S�S�D�Q�W���X�Q�H���S�H�U�V�R�Q�Q�D�O�L�W�p���S�U�R�S�U�H�������G�R�Q�W���O�D���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U�����O�D���V�Xperficie ou le 

volume sont suffisants pour provoquer un étagement, une zonation ou une régionalisation des 

processus limniques ». 

Les lacs sont généralement plus profonds que les mares et les étangs. Un lac est peu profond si 

sa profondeur est inférieure à 7 m et profond lorsque sa profondeur est supérieure à 7 m (Ji, 

2008)���� �/�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �S�R�X�Y�D�Q�W�� �F�R�Q�W�U�{�O�H�U�� �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �G�X�� �O�D�F�� �V�R�Q�W�� �O�H�� �G�p�E�L�W��

entrant et sortant, son volume, sa surface, son temps de séjour moyen et sa morphométrie ou sa 

géométrie (Ji, 2008). Sa profondeur moyenne est déterminée en divisant son volume par sa 

�V�X�U�I�D�F�H���D�F�F�H�V�V�L�E�O�H���j���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� 

�/�H�� �G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�H�D�X��peut être �G�€�� �j�� �O�¶�D�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �Y�H�Q�W��(Hutter et al., 2014). Les lacs sont 

souvent caractérisés par des zonations horizontales et verticales de la répartition des propriétés 

physiques et chimiques (Touchart, 2007; Delincé, 2013). La profondeur est �j�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�H�� �O�D��

zonation horizontale avec : 

�x la zone littorale : zone où on observe la prolifération des végétaux tels que les 

macrophytes.  

�x la zone pélagique ou zone centrale : zone de pleine eau où il y a la libre circulation de 

�O�D���P�D�V�V�H���G�¶�H�D�X 

�x la zone benthique : fond ou zone proche du fond du lac 

La zonation verticale est due à la température ou à la lumière pénétrant dans le lac. 

�$�� �W�L�W�U�H�� �G�¶�H�[�H�P�S�O�H, la Figure 1-2 présente le lac de Gérardmer dans les Vosges en Lorraine 

(France), de forme elliptique, de superficie 155,5 hectares avec une profondeur maximale de 

38,4 m. 
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Figure 1-2:Photographie du lac de Gérardmer issue des images satellites de Google Earth. 

1.1.1.4 �3�O�D�Q�V���G�¶�H�D�X���G�H���W�\�S�H���P�D�U�H 

�/�D���P�D�U�H���H�V�W���X�Q�H���P�D�V�V�H���G�¶�H�D�X���O�H�Q�W�L�T�X�H�� peu profonde ou de faible superficie, �G�¶�R�U�L�J�L�Q�H���Q�D�W�X�U�H�O�O�H��

�R�X�� �D�U�W�L�I�L�F�L�H�O�O�H�� �H�W�� �Q�H�� �S�R�V�V�p�G�D�Q�W�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �S�D�V�� �G�¶�H�[�X�W�R�L�U�H�� Son alimentation non-pérenne 

�S�U�R�Y�L�H�Q�W�� �V�R�X�Y�H�Q�W�� �G�H�V�� �H�D�X�[�� �G�H�� �U�X�L�V�V�H�O�O�H�P�H�Q�W���� �G�¶�X�Q�� �U�X�L�V�V�H�D�X�� �R�X�� �G�H�� �O�D�� �U�H�P�R�Q�W�p�H�� �G�H�� �O�D�� �Q�D�S�S�H��

phréatique. Sa faible profondeur pouvant atteindre parfois 2 m est un facteur qui favorise son 

eutrophisation accélérée. Certaines mares peuvent avoir des profondeurs plus importantes que 

celles des étangs. Ceci est une source de confusion pour la différenciation entre la mare et 

�O�¶�p�W�D�Q�J.  

La mare de Grammont à Montpellier (Grillas et al., 2004) est une mare temporaire avec une 

dimension longitudinale inférieure à 20 m et elle tarit pendant les saisons sèches (Aillaud, 1998) 

(Figure 1-3). Cette mare �D���I�D�L�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�H���S�O�X�V�L�H�X�U�V���p�W�X�G�H�V���G�H�S�X�L�V�������������M�X�V�T�X�¶�j���D�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L���D�X��

sujet du développement floristique à ses abords : elle est une ancienne station à Isoetes setacea 

Lam (Le Dantec et al., 1998). 
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Figure 1-3:Schéma illustrant la géométrie de la mare de Grammont avec le développement des 

isoètes à ses abords. Cette illustration est issue de (Harant et al., 1950). 

1.1.1.5 Plans �G�¶�H�D�X���G�H���W�\�S�H���p�W�D�Q�J 

Un étang est un�H���P�D�V�V�H���G�¶�H�D�X���O�H�Q�W�L�T�X�H�� peu profonde �G�¶�R�U�L�J�L�Q�H���Q�D�W�X�U�H�O�O�H���R�X���K�X�P�D�L�Q�H���D�O�L�P�H�Q�W�p��

essentiellement par son bassin versant, une source ou un ruisseau. �/�¶�p�W�D�Q�J�� �S�R�V�V�q�G�H��

généralement un exutoire. �/�¶�p�W�D�Q�J���D���X�Q�H���W�D�L�O�O�H���L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H���H�Q�W�U�H���O�H���O�D�F���H�W���O�D���P�D�U�H (Touchart, 

2007a). Sa profondeur minimale peut varier entre 0,7 et 1,2 m et sa profondeur maximale entre 

5 et 8 m. Sa superficie varie entre 0,1 hectare et 200 hectares selon des auteurs. Ces étangs 

peuvent avoir plusieurs vocations dont la pisciculture. 
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�/�¶�p�W�D�Q�J de Lindre situé en Moselle (Mechin, 2007) a une superficie de 620 hectares et une 

profondeur maximale de 6 m avec une profondeur moyenne de 2 m (Figure 1-4). �/�¶�H�[�X�W�R�L�U�H���G�H��

l�¶�p�W�D�Q�J��de Lindre alimente la Seille, un affluent de la Moselle (De Ridder, 1968)�����&�¶�H�V�W���O�¶�X�Q���G�H�V 

plus grands étangs de pisciculture en France (Calmet, 1840; Collectif et al., 2011). 

 

Figure 1-4: �3�K�R�W�R�J�U�D�S�K�L�H�� �D�p�U�L�H�Q�Q�H�� �G�H�� �O�¶�p�W�D�Q�J�� �G�H�� �/�L�Q�G�U�H���� �,�O�O�X�V�W�U�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �S�U�R�Y�H�Q�D�Q�F�H du site 

http://www.clicheo.fr/galerie/etang-de-lindre consulté le 25/11/2015. 

1.1.1.6 Plans �G�¶�H�D�X���G�H���W�\�S�H���J�U�D�Y�L�q�U�H 

�8�Q�H�� �J�U�D�Y�L�q�U�H�� �H�V�W�� �X�Q�� �S�O�D�Q�� �G�¶�H�D�X��résultant �G�¶�D�Q�F�L�H�Q�Q�H�V�� �H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �G�H��sable ou de gravier. La 

gravière est connectée à une nappe alluviale, voire à un cours �G�¶�H�D�X (Chenaifia, 2014). La 

liaison hydraulique entre la gravière et la nappe �S�H�U�P�H�W���X�Q���p�F�K�D�Q�J�H���G�¶�H�D�X��de manière dynamique 

et principalement non permanent (Mimoun, 2004).  

La gravière du Grand Bleu à Pont-à-Mousson en Lorraine est située dans un méandre de la 

Moselle (Figure 1-5). Elle a une superficie de 42 hectares, avec une profondeur moyenne variant 

entre 3 et 4 m. Sa profondeur maximale est estimée à 6 m. La gravière du Grand Bleu a été 

créée �V�X�L�W�H���j���O�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���G�H���J�U�D�Q�X�O�D�W�V dans les années 1980. �/�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���H�Q���H�D�X���G�X���S�O�D�Q���G�¶�H�D�X��

�V�H���I�D�L�W���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���S�D�U���O�¶�D�S�S�R�U�W���G�¶�H�D�X���G�H���V�R�Q���E�D�V�V�L�Q���Y�H�U�V�D�Q�W�����G�¶�X�Q�H���V�X�U�I�D�F�H���H�V�W�L�P�p�H���j�����������N�P2) 

à travers deux ruisseaux. �/�H���G�p�E�L�W���G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���H�V�W���H�V�W�L�P�p���j���X�Q�H���G�L�]�D�L�Q�H���G�H���O�L�W�U�Hs par seconde. 
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Indirectement, il y a de�V�� �D�S�S�R�U�W�V�� �G�¶�H�D�X�� �Y�L�D�� �O�D�� �Q�D�S�S�H�� �S�K�U�p�D�W�L�T�X�H�� �j�� �F�D�X�V�H�� �G�H��la proximité de la 

�0�R�V�H�O�O�H�����6�H�O�R�Q���O�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���G�H�V���J�H�V�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H�V���G�H���F�H�W�W�H���J�U�D�Y�L�q�U�H�����O�H�V���D�S�S�R�U�W�V���G�¶�H�D�X���L�V�V�X�V���G�H��

�O�D���Q�D�S�S�H���S�K�U�p�D�W�L�T�X�H���Q�¶�R�Q�W���M�D�P�D�L�V���p�W�p���T�X�D�Q�W�L�I�L�p�V�� Sur le côté Ouest de cette gravière, il a été créé 

�X�Q�� �V�H�X�L�O�� �G�H�� �F�U�X�H�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �X�Q�H�� �H�Q�W�U�p�H�� �G�¶�H�D�X�� �S�R�Q�F�W�X�H�O�O�H�� �G�H�� �O�D�� �0�R�V�H�O�O�H�� �Y�H�U�V�� �O�D�� �J�U�D�Y�L�q�U�H���� �/�D��

dernière connexion entre la Moselle et la gravière du Grand Bleu date de 2006 selon les 

informations données par la Mairie de Pont-à-Mousson.  

 

Figure 1-5: Photographie aérienne de l'étang du Grand-Bleu de Pont-à-Mousson 

1.1.1.7 Configurations des étangs piscicoles 

Il y a autant �G�¶�p�W�D�Q�J�V�� �S�L�V�F�L�F�R�O�H�V �T�X�¶�L�O�� �\�� �D�� �G�H�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V�� Notre étude se portera 

�S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���V�X�U���O�H�V���S�O�D�Q�V���G�¶eau ayant un statut �G�¶�p�W�D�Q�J���G�H���S�L�V�F�L�F�X�O�W�X�U�H���D�X���W�L�W�U�H���G�H���O�¶�D�U�W�L�F�O�H L. 

431-6 du code de �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���H�Q���)�U�D�Q�F�H����Ce code stipule que la pisciculture désigne des 

exploitations �G�¶�p�O�H�Y�D�J�H�� �G�H�� �S�R�L�V�V�R�Q�V��destinées à la consommation, au repeuplement, à 

l'ornement, à des fins scientifiques ou ex�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�¶�j�� �O�D�� �Y�D�O�R�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �W�R�X�U�L�V�W�L�T�X�H 

(Jiguet et al., 2012). 

Un étang piscicole peut être défini comme une masse d'eau stagnante, �G�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �Q�D�W�X�U�H�O�O�H�� �R�X��

créée artificiellement, de faible profondeur, quasi complètement vidangeable à une fréquence 

variable et destinée à l'élevage piscicole (Banas, 2001; Schlumberger, 2002). Il peut avoir une 

�V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�� �Y�D�U�L�D�Q�W���G�¶�X�Q�H���F�H�Q�W�D�L�Q�H���G�H��mètres carrés à quelques hectares (Carballo et al., 2008) 

(voir Tableau 1-2). 
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Un étang piscicole peut prendre différentes formes. Les figures 1-6 (Persson, 2000; Persson et 

al., 1999a), 1-7 (Tsavdaris et al., 2015a) et 1-8 (Jansons et al., 2007) présentent quelques formes 

similaires à celles des étangs piscicoles. �/�¶�H�P�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�H�V���H�Q�W�U�p�H�V���H�W���V�R�U�W�L�H�V���G�H���F�H�V���p�W�D�Q�J�V���S�H�X�W��

�G�L�I�I�p�U�H�U���G�¶�X�Q���p�W�D�Q�J���j���O�¶autre (Figure 1-6).  

�*�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�����G�H�X�[���W�\�S�H�V���G�H���J�p�R�P�p�W�U�L�H�V���V�R�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�V���G�D�Q�V���O�D���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���G�¶�p�W�D�Q�J�V���S�L�V�F�L�F�R�O�H�V��

artificiels : la forme circulaire et la forme rectangulaire (Oca et al., 2004a). Pour la bonne 

gestion des étangs de pisciculture, la FAO (« Organisation des Nations Unies pour 

l'alimentation et l'agriculture ») �U�H�F�R�P�P�D�Q�G�H���F�H�U�W�D�L�Q�H�V���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V���G�¶�p�W�D�Q�J�V���G�H���S�L�V�F�L�F�X�O�W�X�U�H 

à forme régulière (carrée ou rectangle) avec une pente douce (Coche et Muir, 1994; Carballo et 

al., 2008). Les �F�U�p�D�W�H�X�U�V���G�¶�p�W�D�Q�J�V���S�L�V�F�L�F�R�O�H�V���D�G�D�S�W�H�Q�W généralement la forme de ces étangs à la 

topographie existante. �/�D���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���G�¶�X�Q���p�W�D�Q�J���D�G�D�S�W�p���j���O�D���S�L�V�F�L�F�X�O�W�X�U�H���G�R�L�W���r�W�U�H���F�R�P�S�U�L�V�H���G�H��

���������j�������P���V�X�U���O�H���F�{�W�p���S�H�X���S�U�R�I�R�Q�G�����H�Q���D�Y�D�O�����H�W���D�O�O�H�U���M�X�V�T�X�¶�j�����������R�X�������P���V�X�U���O�H���F�{�W�p���G�X���S�R�L�Q�W���G�H��

vidange. Ils ont une longueur environ deux fois supérieure à leur largeur (Coche et Muir, 1994). 

 

Figure 1-6: Treize formes d'étangs étudiés par Persson et al., ( Persson et al., 1999; Persson, 

2000) 
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Figure 1-7: Neuf types de configurations d'étangs testés par Jansons et Law (2007) 

 

Figure 1-8: Huit formes d'étangs étudiées par Tsavdaris et al. (2015) 
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Tableau 1-2: Exemples de superficies et types d'étangs piscicoles (Coche et Muir, 1994)  

�7�\�S�H���G�¶�p�W�D�Q�J��

de pisciculture 

Superficie 

(m2) 

Profondeur 

moyenne (m) 

Quelques espèces de poissons 

rencontrés 

Etang de 

subsistance 

100 à 400 0,5 à 1,5 m Les carpes tels que les carpes argentées 

(Hypophthalmichthys molitrix) connues 

comme consommant des algues 

(Carballo et al., 2008), les tilapias 

(Charpy, 1955; Huet, 1959; Lévêque, 

1997)�«  

 

Etang 

commerciale à 

petite échelle 

400 à 1000 0,5 à 1,5m On peut utiliser par exemple ces étangs 

pour la monoculture comme pour la 

polyculture pour des espèces telles que 

les carpes, tanches, « blancs » (gardon, 

rotengle, ide, goujon,..), carnassiers 

���W�U�X�L�W�H�V�����S�H�U�F�K�H�����V�D�Q�G�U�H���«�� 

Etang de 

grossissement 

1000 à 20000 0,5 à 1,5 m 

5000 à 20000 1 à 3 m 

Etang 

�G�¶�D�O�H�Y�L�Q�D�J�H 

2500 à 20000 Entre 0,5 et 

1,5 m 

Dans un étang artificiel (par exemple pour un étang de barrage ou un étang en dérivation 

alimenté par gravité) �G�H�V�W�L�Q�p���j���O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�H�����O�H�V���F�R�Q�F�H�S�W�H�X�U�V���G�H���O�¶�p�W�D�Q�J���S�U�H�Q�Q�H�Q�W��

souvent en compte les recommandations de la FAO (Coche et Muir, 1994) : 

�x Le fond du canal d'alimentation se situe au moins à la hauteur du niveau d'eau maximal 

dans l'étang 

�x L'arrivée d'eau de l'étang est située au moins à la hauteur du niveau d'eau maximal dans 

l'étang 

�x Le fond de l'étang se situe au-dessus de la nappe phréatique au moment de la récolte.  

�x Le fond de la prise d'eau principale se situe au-dessous du niveau minimal de la source 

d'eau.  

�x La sortie du dispositif de vidange de l'étang est au moins à la hauteur du niveau d'eau 

dans le canal de vidange.  

�x L'extrémité du canal de vidange est au moins à la hauteur du niveau d'eau maximal dans 

le lit naturel.  
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1.2 Ecoulement global �G�D�Q�V���O�H�V���S�O�D�Q�V���G�¶�H�D�X 

�'�D�Q�V�� �O�H�V�� �S�O�D�Q�V�� �G�¶�H�D�X���� �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �J�O�R�E�D�O�� �H�V�W�� �H�Q�� �J�p�Q�p�U�D�O�� �V�W�D�J�Q�D�Q�W ou lentique. Le caractère 

stagnant de ce milieu aquatique ne signifie pas forcément une absence de mouvement. 

�/�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �J�O�R�E�D�O�� �H�V�W�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�� �S�D�U�� �X�Q�H�� �G�L�Y�H�U�V�L�W�p�� �G�H���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V�� �K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�T�X�H�V�� �T�X�L��

interagissent à différentes �p�F�K�H�O�O�H�V���G�H���W�H�P�S�V���H�W���G�¶�H�V�S�D�F�H�� �/�H���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���P�D�V�V�H���G�¶�H�D�X���H�V�W��

souvent contrôlé �G�¶�X�Q�H���S�D�U�W���S�D�U���X�Q���H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���I�R�U�o�D�J�Hs �H�W���G�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W���S�Dr la géométrie ou la 

�F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�O�D�Q�� �G�¶�H�D�X�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H�� �S�D�U�� �V�D�� �E�D�W�K�\�P�p�W�U�L�H�� Le forçage est un processus en 

�J�p�Q�p�U�D�O�� �S�K�\�V�L�T�X�H�� ���Y�H�Q�W���� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���� �S�O�X�L�H���� �«���� �T�X�L�� �D�J�L�W�� �V�X�U���O�H�� �S�O�D�Q�� �G�¶�H�D�X�� �H�W�� �S�U�R�Y�R�T�X�H�� �G�H�V��

�P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V�� �R�X�� �G�H�V�� �F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�V�� �G�¶�p�W�D�W�� �/�¶�L�Q�V�W�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�V phénomènes hydrodynamiques 

�F�R�Q�W�U�L�E�X�H�� �D�X�� �F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�� �I�U�p�T�X�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �J�O�R�E�D�O�� �G�H�V�� �S�O�D�Q�V�� �G�¶�H�D�X��

(Touchart, 2007a). 

�6�S�D�W�L�D�O�H�P�H�Q�W���H�W���W�H�P�S�R�U�H�O�O�H�P�H�Q�W���� �O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�L�I�I�q�U�H���G�¶�X�Q���S�O�D�Q���G�¶eau à 

un autre. Mais certains comportements leur sont communs �W�H�O�O�H�V�� �T�X�H�� �O�¶�L�Q�G�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H�� �G�H�� �O�D��

�G�L�U�H�F�W�L�R�Q���G�H�V���Y�L�W�H�V�V�H�V���G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���S�H�Q�W�H du fond�����G�H�V���Y�L�W�H�V�V�H�V���G�¶�pcoulement relativement 

faibles, des zones mortes, des recirculations (Peterson, 2000), des contre-courants et parfois des 

court-circuits (Sah et al., 2011).  

L�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �P�D�V�V�H�� �G�¶�H�D�X�� �O�H�Q�W�L�T�X�H�� �H�V�W��décrit par les équations de Navier-Stokes. La 

résolution de ces équations tient compte des principes de conservation des systèmes fluides. 

Les équations de Navier-Stokes sont des équations aux dérivées partielles non-linéaires qui 

décrivent le mouvement des fluides dans l'approximation des milieux continus. Dans les études 

�G�H�� �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �S�O�D�Q�V�� �G�¶�H�D�X���� �O�H�V�� �D�X�W�H�X�U�V�� �V�X�S�S�R�V�H�Q�W�� �T�X�H�� �O�¶�H�D�X�� �H�V�W�� �X�Q�� �I�O�X�L�G�H 

incompressible avec une masse volumique �F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�� �H�W���T�X�H�� �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���H�V�W�� �L�Q�G�p�S�H�Q�G�D�Q�W���G�X��

temps. Cela leur permet de simplifier les équations de Navier-Stokes. 

Dans ce �F�D�V�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���G�H���F�R�Q�W�L�Q�X�L�W�p���R�X���p�T�X�D�W�L�R�Q�� �G�H���F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���G�H���P�D�V�V�H�� �V�¶�p�F�U�L�W (Chanson, 

2004) : 

�Ø�ä �R�& L �r           ������������ 

�/�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���G�H���F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���T�X�D�Q�W�L�W�p���G�H���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���V�¶�p�F�U�L�W���F�R�P�P�H���V�X�L�W��(Ji, 2008) �� 
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�R�•���˜�,�&���G�p�V�L�J�Q�H���O�H���Y�H�F�W�H�X�U���Y�L�W�H�V�V�H �����!���O�D���P�D�V�V�H���Y�R�O�X�P�L�T�X�H de l'eau ;���S���O�D���S�U�H�V�V�L�R�Q���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H ����

�R�,�&�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �G�H�� �F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W �����‰�,�&�� �O�D�� �I�R�U�F�H�� �J�U�D�Y�L�W�D�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H �����€���� �O�¶�R�S�p�U�D�W�H�X�U�� �J�U�D�G�L�H�Q�W �����Ï�ä��

�O�¶�R�S�p�U�D�W�H�X�U���G�L�Y�H�U�J�H�Q�F�H�� 

�/�¶�H�D�X���D���X�Q���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���Q�H�Z�W�R�Q�L�H�Q�����G�D�Q�V���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�����������������O�H���G�H�U�Q�L�H�U���W�H�U�P�H���G�p�V�L�J�Q�D�Q�W���O�D���I�R�U�F�H��

�Y�L�V�T�X�H�X�V�H���S�H�X�W���r�W�U�H���H�[�S�U�L�P�p���F�R�P�P�H���V�X�L�W �� 

�Ø�ä �ì�& L �ä�Ø�6�R�&��           ������������ 

�J���O�D���Y�L�V�F�R�V�L�W�p���G�\�Q�D�P�L�T�X�H �����Ï �6���O�¶�R�S�p�U�D�W�H�X�U���/�D�S�O�D�F�L�H�Q 

�6�L���Q�R�X�V���V�X�S�S�R�V�R�Q�V���T�X�H���O�D���P�D�V�V�H���Y�R�O�X�P�L�T�X�H���G�H���O�¶�H�D�X���H�V�W���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�����O�D���S�U�R�M�H�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��

�������������V�H�O�R�Q���O�H�V���W�U�R�L�V���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V���[�����\���H�W���]���G�X���S�O�D�Q���G�¶�H�D�X���V�¶�p�F�U�L�W���F�R�P�P�H���V�X�L�W��(Viollet, 1998; Koçyigit 

et Falconer, 2004)�� 
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�R�•�� �[���� �\�� �H�W�� �]�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W�� �O�H�V�� �F�R�R�U�G�R�Q�Q�p�H�V�� �F�D�U�W�p�V�L�H�Q�Q�H�V���� �X���� �Y�� �H�W�� �Z�� �V�R�Q�W�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �O�H�V��

�F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�V���G�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H�V���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�H�V���[�����\���H�W���Y�H�U�W�L�F�D�O�H���]�����!���O�D��

masse volumique de l'eau est considérée constante. g est �O�¶accélération de pesanteur et �Q la 

viscosité cinématique. �¿���H�V�W���O�¶�R�S�p�U�D�W�H�X�U���O�D�S�O�D�F�L�H�Q�� 

Les contraintes de cisaillement induites par le vent ne sont pas incluses �G�D�Q�V�� �O�¶�p�T�X�D�W�Lon de la 

quantité de mouvement. Néanmoins ces contraintes peuvent �O�¶être dans les conditions limites 

si les forces du vent sont supposées non négligeables (Ji, 2008). 

Les équations précédentes ont été écrites dans un repère galiléen. En toute rigueur, il faut 

�S�U�H�Q�G�U�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���O�¶�D�F�F�p�O�p�U�D�W�L�R�Q���G�¶�H�Q�W�U�D�L�Q�H�P�H�Q�W���H�W���O�¶�D�F�F�p�O�p�U�D�W�L�R�Q���G�H���&�R�U�L�R�O�L�V���V�L���Q�R�X�V���V�X�S�S�R�V�R�Q�V��

�T�X�H���O�H���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���U�R�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���7�H�U�U�H���D���X�Q���H�I�I�H�W���V�X�U���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�X���S�O�D�Q���G�¶�H�D�X�� 

La considération de la rotation de la Terre et des effets des forces extérieures tels que le vent 

permet de réécrire �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q����1-2) comme suit (Ji, 2008) : 

�!�é�,�&
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�Q���‡�•�–��la viscosité cinématique (�Q�� L
�œ

�¡
�;, �:�,�,�,�&���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���D�Q�J�X�O�D�L�U�H���G�H���U�R�W�D�W�L�R�Q���W�H�U�U�H�V�W�U�H���H�W���	�c�v�r�,�,�,�,�,�,�,�&�����O�H�V��

�I�R�U�F�H�V�� �H�[�W�p�U�L�H�X�U�H�V�� ���R�X���W�H�U�P�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V���� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W���O�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �L�Q�G�X�L�W�H�V�� �S�D�U�� �O�H�� �Y�H�Q�W���R�X�� �O�H�V��

�I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W�V�� �V�X�U�� �O�H�� �I�R�Q�G�� �G�X�� �S�O�D�Q�� �G�¶�H�D�X���� �/�H�� �W�H�U�P�H��F�t�:�,�,�,�&�� H �˜�,�&�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�D�� �I�R�U�F�H�� �G�H�� �&�R�U�L�R�O�L�V�����$��

�S�D�U�W�L�U���G�H���F�H���W�H�U�P�H�����R�Q���S�H�X�W���H�[�S�U�L�P�H�U���O�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H���G�H���&�R�U�L�R�O�L�V���F�R�P�P�H���V�X�L�W��(Milroy, 2015) �� 

�B�Ö��� �����: ���V�L�Q�9��������������������������������������������������������������������������������������    ������������������������������������������������������������������������������������ 

�D�Y�H�F���: ���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�H���U�R�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�H�U�U�H���p�J�D�O�H���j�������������[�������������U�D�G���V���H�W���9���O�D���O�D�W�L�W�X�G�H���P�R�\�H�Q�Q�H����Il est 

�L�P�S�R�U�W�D�Q�W���G�H���S�U�H�Q�G�U�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�D���I�R�U�F�H���G�¶�L�Q�H�U�W�L�H���G�H���&�R�U�L�R�O�L�V���S�R�X�U���G�H�V���S�O�D�Q�V���G�¶�H�D�X��

�V�¶�p�W�H�Q�G�D�Q�W���V�X�U���G�H�V���G�L�]�D�L�Q�H�V���G�H���N�L�O�R�P�q�W�U�H�V����Néanmoins, le paramètre de Coriolis est négligeable 

�V�L���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�X���S�O�D�Q���G�¶�H�D�X���H�V�W���S�H�W�L�W�H��(Viollet et al., 2003). Pour savoir si le paramètre 

de Coriolis est négligeable à l'échelle d'un plan d'eau ou autre milieu aquatique, on utilise le 

nombre de Rossby. Il permet de comparer les effets inertiels à la force de Coriolis. Le paramètre 

de Coriolis est négligeable si le nombre de Rossby est inférieur à un. �/�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q du nombre 

de Rossby (Ro) s'écrit comme suit: 

�4�â L
�Î �´

�6�Å�´ �: ��
                                                                                                                             (1-9) 

UC est une vitesse caractéristique de l'écoulement de l'eau, LC est une longueur caractéristique 

du plan d'eau et �: ���H�V�W���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�H���U�R�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���7�H�U�U�H�� 

�*�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�����O�H���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���P�D�V�V�H���G�¶�H�D�X���H�V�W���G�€���j���G�H�X�[���W�\�S�H�V���G�H���F�R�X�U�D�Q�W : le courant de 

surface et le courant de profondeur. Une meilleure compréhension du comportement 

�K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�H�V���P�D�V�V�H�V���G�¶�H�D�X�[���O�H�Q�W�L�T�X�H�V���Q�p�F�H�V�V�L�W�H�U�D�L�W���O�D���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�W�L�R�Q���G�H��ces mouvements 

horizontaux et verticaux. 

�'�D�Q�V�� �O�H�V�� �S�O�D�Q�V�� �G�¶�H�D�X���� �R�Q��a le plus souvent des courants de surface (Audouin, 1962) dus aux 

effets du vent entraî�Q�D�Q�W���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�X���S�O�D�Q���G�¶�H�D�X���S�D�U���I�U�L�F�W�L�R�Q���W�R�X�W���H�Q���L�Q�G�X�L�V�D�Q�W���G�H�V���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�V��

horizontaux. Les déplacements verticaux sont dus à la variation de la masse volumique suite à 

�X�Q�� �U�p�F�K�D�X�I�I�H�P�H�Q�W�� �R�X�� �j�� �X�Q�� �U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �P�D�V�V�H�� �G�¶�H�D�X���� �3�R�X�U�� �G�H�V�� �S�O�D�Q�V�� �G�¶�H�D�X�� �W�U�q�V�� �S�H�X��

profonds, certaines études négligent les mouvements verticaux. Millet (1989) a étudié le 

fonctionnement hydrodynamique du bassin de Thau dont le mouvement était dû essentiellement 

au seul effet du cisaillement de surface induit par le vent. Le bassin était supposé non stratifié 

avec une masse volumique constante et un modèle bidimensionnel a été utilisé en négligeant 

�O�H�V���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���Y�H�U�W�L�F�D�X�[���G�H���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�¶eau. 
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�/�H�� �Y�H�Q�W�� �H�V�W�� �X�Q�H�� �G�H�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V�� �I�R�U�F�H�V�� �j�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�X�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �G�H�V�� �I�O�X�[�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�H�V�� �P�L�O�L�H�X�[��

stagnants (Kay, 2007; Ji, 2008; Mathez, 2013; Vreugdenhil, 2013; Ndungu et al., 2015). Il 

�L�Q�G�X�L�W���G�H�V�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V�� �G�H�� �F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�� �j�� �O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �G�¶�X�Q�� �S�O�D�Q�� �G�¶�H�D�X�� �F�R�Q�G�X�L�V�D�Q�W���D�X��

brassage des eaux (ou à la mise �H�Q�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W������ �$�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H��libre, 

�O�¶�p�F�R�X�O�Hment est en prépondérance entraîné dans la direction du vent. 

Dans leur étude sur le comportement hydrodynamique du lac Tai (le troisième plus grand lac 

de la Chine situé à proximité du delta du Yangzi Jiang), (Qin et al., 2007) ont observé 

�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�P�H�Q�W�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�¶�X�Q�� �S�U�R�I�L�O�H�X�U�� �G�H�� �F�R�X�U�D�Q�W�� �$�'�&�3�� ���$�F�R�X�V�W�L�F�� �'�R�S�S�O�H�U�� �&urrent 

�3�U�R�I�L�O�H�U�������O�D���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���Y�H�Q�W�����/�H�V���P�H�V�X�U�H�V���R�Q�W���p�W�p��

faites précisément dans la baie de Meiliang (faisant partie du lac). La profondeur moyenne du 

lac est estimée à 1, 9 m avec une profondeur maximale de 2,6 m. Ce lac dont une partie est 

�G�H�V�W�L�Q�p�H���j���O�¶�D�T�X�D�F�X�O�W�X�U�H���U�H�Q�F�R�Q�W�U�H���G�¶�p�Q�R�U�P�Hs problèmes �G�¶�H�X�W�U�R�S�K�L�V�D�W�L�R�Q�����/�H�V���F�R�X�U�D�Q�W�V���D�X���V�H�L�Q��

du lac varient de 0,1 m/s à 0,3 m/s. Les résultats expérimentaux réalisés ont montré que les 

courants de surface sont principalement dirigés dans la direction du vent et �T�X�¶à proximité du 

fond du lac, il se produit des courants secondaires ou des courants se dirigeant dans le sens 

opposé au courant observé à la surface libre. Les courants du fond dirigés dans le sens opposé 

et observés à proximité du fond ont tendance à compenser la force exercée par le vent à la 

surface libre. Ces mêmes auteurs avaient dans une précédente étude réalisée une simulation 

�Q�X�P�p�U�L�T�X�H���G�H���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�X���O�D�F���7�D�L�K�X���H�W���O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�X�[���S�X�E�O�L�p�V���T�X�Hlques années 

plus tard étaient en concordance avec les résultats numériques (Luo et Qin, 2003). La 

méthodologie �T�X�¶�L�O�V���R�Q�W��utilisée pour modéliser les effets du vent sera utilisée dans le présent 

travail. 

�/�R�U�V�T�X�H���O�H���Y�H�Q�W���D�J�L�W���W�H�P�S�R�U�H�O�O�H�P�H�Q�W���R�X���V�S�D�W�L�D�O�H�P�H�Q�W���V�X�U���O�H���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���P�D�V�V�H���G�¶�H�D�X���H�Q��

milieu lentique, les contraintes de cisaillement exercés �j�� �O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�X���S�O�D�Q���G�¶�H�D�X���S�D�U�� �O�H�� �Y�H�Q�W��

sont déterminés comme suit ( Wu, 1969; Viollet, 1998; Ji, 2008): 

�ì L �%�½�é�º �7�é�-�,
�6                     (1-10) 

�D�Y�H�F���� �t�-�, ���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�X���Y�H�Q�W�����P���V�����j���������P���D�X���G�H�V�V�X�V���G�H���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�H���O�¶�H�D�X�����&�' ���O�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�H��

�I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���G�X���Y�H�Q�W�����D�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�O�O�H�������U�$���O�D���P�D�V�V�H���Y�R�O�X�P�L�T�X�H���G�H���O�¶�D�L�U�����N�J���P�������H�W��
Ì�����O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H��

�G�H���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W���G�X���Y�H�Q�W�����1���P������ 

�/�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���G�H���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W���G�X���Y�H�Q�W���H�V�W���D�X�V�V�L���G�R�Q�Q�p�H���S�D�U���O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�H���� 

�ì L �G�½�é�¾�7�é�-�,
�6                                                                                                                     (1-11) 
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�D�Y�H�F���N�' ���O�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�H���I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W�����U�(���O�D���P�D�V�V�H���Y�R�O�X�P�L�T�X�H���G�H���O�¶�H�D�X���H�W���� �t�-�, ���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�X���Y�H�Q�W 

�'�D�Q�V���O�H�V���S�O�D�Q�V���G�¶�H�D�X���R�•���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���H�V�W���W�X�U�E�X�O�H�Q�W�����O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���F�R�Q�G�H�Q�V�p�H���G�H���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�D��

�T�X�D�Q�W�L�W�p���G�H���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���D�Y�H�F���O�D���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q���G�¶�(�L�Q�V�W�H�L�Q���G�H���V�R�P�P�D�W�L�R�Q���G�H�V���L�Q�G�L�F�H�V���H�V�W��(Viollet et 

al., 2003)���V�¶�p�F�U�L�W�� 
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�R�•���[�L�����R�X���[�M�����U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���X�Q�H���F�R�R�U�G�R�Q�Q�p���F�D�U�W�p�V�L�H�Q�Q�H�����8�L���H�V�W���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���P�R�\�H�Q�Q�H���G�H���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W��

�G�D�Q�V���O�D���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���š�g�����X�¶�L�����R�X���X�¶�M�����H�V�W���O�D���I�O�X�F�W�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���W�X�U�E�X�O�H�Q�W�H�����X�L�����X�L��� ���8�L�������X�¶�L�����H�V�W���O�D��

�Y�L�W�H�V�V�H���L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�p�H���H�Q���[�����G�L�U�H�F�W�L�R�Q���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�H�������\�����G�L�U�H�F�W�L�R�Q���O�D�W�p�U�D�O�H�����]�����G�L�U�H�F�W�L�R�Q���Y�H�U�W�L�F�D�O�H�������!��

�H�V�W���O�D���P�D�V�V�H���Y�R�O�X�P�L�T�X�H���G�H���O�¶�H�D�X�����å�����H�V�W���O�D���Y�L�V�F�R�V�L�W�p���F�L�Q�p�P�D�W�L�T�X�H�����S���H�V�W���O�D���S�U�H�V�V�L�R�Q���K�\�G�U�R�V�W�D�W�L�T�X�H��

�H�W���—�ñ�g�—�ñ�h���H�V�W���O�D���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H���G�X���W�H�Q�V�H�X�U���G�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���G�H���5�H�\�Q�R�O�G�V�����8�Q�� �P�R�G�q�O�H���G�H���W�X�U�E�X�O�H�Q�F�H��

�H�V�W�� �X�W�L�O�L�V�p�� �S�R�X�U�� �R�E�W�H�Q�L�U���F�H���G�H�U�Q�L�H�U�� �W�H�U�P�H�� �T�X�L�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �X�Q�H�� �L�Q�F�R�Q�Q�X�H�� �V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H���� �/�H�V��

�P�R�G�q�O�H�V���G�H���W�X�U�E�X�O�H�Q�F�H���D�L�Q�V�L���T�X�H���G�¶�D�X�W�U�H�V���p�T�X�D�W�L�R�Q�V���O�L�p�H�V���j���O�D���W�X�U�E�X�O�H�Q�F�H���G�H���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���V�H�U�R�Q�W��

�D�E�R�U�G�p�V���G�D�Q�V���O�H�V���F�K�D�S�L�W�U�H�V���V�X�L�Y�D�Q�W�V�� 

1.3 Influence �G�X���W�\�S�H���G�H���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���V�X�U���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W 

�6�L�� �O�D�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�� �R�X�� �O�D�� �I�R�U�P�H�� �G�H�� �O�¶�p�W�D�Q�J�� �F�K�D�Q�J�H���� �F�H�F�L�� �S�H�X�W�� �P�R�G�L�I�L�H�U�� �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�H�D�X��

(milieu continu) �j���O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�H���O�¶�p�W�D�Q�J�����(�Q���H�I�I�H�W�����S�O�X�V�L�H�X�U�V��travaux ont montré que la géométrie 

des étangs influence l�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���G�H�� �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W����distribution des zones stagnantes), la 

�U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���j���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W ou résistance hydraulique, le temps de séjour (en fonction du volume 

�W�R�W�D�O���G�H���O�¶�p�W�D�Q�J) et la présence de court-circuits �j���O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�X���S�O�D�Q���G�¶�H�D�X ( Mangelson, 1971; 

Agunwamba, 1992; Wörman et Kronnäs, 2005; Hadiyanto et al., 2013). Persson (2000) a 

montré que pour treize étangs ayant un même volume (2500 m3) et la même profondeur (1,5 

m), leur comportement hydrodynamique était influencé par leur différence de configuration ou 

de forme (Figure 1-6) (Persson et al., 1999; Persson, 2000).  

�/�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H la façon dont �O�¶�H�D�X���R�X���O�D�� �P�D�W�L�q�U�H���H�Q�W�U�D�Q�We est distribuée à 

�O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U��du �S�O�D�Q�� �G�¶�H�D�X��(Persson et al., 1999a; Sébastian, 2013). �/�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H�� �D��

pour expression (Persson et al., 1999; Laurent et al., 2015) : 

�' �Û�ì L �A �@�s F
�5

�Ç
�A L

�ç�Î�Ø�Ì�ã

�ç�Þ�Ø�Ú�ä
                      (1-13) 
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�� �f�w d�p�V�L�J�Q�H���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H, e désigne le rapport du volume effectif sur le volume 
total (Persson et al., 1999a) : 

�A L
�Ï �Ð�Ñ�Ñ

�Ï�ß�Ú�ß
                         (1-14) 

Veff est le volume effectif désignant �O�H���Y�R�O�X�P�H���G�X���S�O�D�Q���G�¶�H�D�X���D�F�F�H�V�V�L�E�O�H���D�X���I�O�X�L�G�H�����H�D�X�� et Vtot 

�G�p�V�L�J�Q�H�� �O�H���Y�R�O�X�P�H���W�R�W�D�O���G�X���S�O�D�Q���G�¶�H�D�X���R�X���O�H���Y�R�O�X�P�H���J�p�R�P�p�W�U�L�T�X�H���G�X���S�O�D�Q���G�¶�H�D�X��(Roche et al., 

1994; Séguret, 1998; Persson et al., 1999). tcmax �H�V�W���O�¶�L�Q�V�W�D�Q�W correspondant à la détection de la 

concentration maximale à la sortie sur la courbe de Distribution des Temps de Séjour, et tsmoy 

le temps de séjours moyen. �6�L���O�¶�R�Q���F�R�Q�V�L�G�q�U�H���O�H���S�O�D�Q���G�¶�H�D�X���F�R�P�P�H���X�Q�H���F�D�V�F�D�G�H���G�H���P�p�O�D�Q�J�H�X�U�V��

en série, N désigne ici le nombre de réservoirs (ou mélangeurs) équivalent dans un modèle de 

réacteurs parfaitement agités en série (Persson et al., 1999a). 

Persson et al. (1999) ont classé le fonctionnement hydrodynamique des treize configurations  

�T�X�¶�L�O�V�� �R�Q�W�� �p�W�X�G�L�p�� �H�Q��fonction de leur efficacité hydraulique. Le Tableau 1-3 présente une 

illustration du fonctionnement hydrodynamique des étangs en fonction de leur efficacité 

hydraulique (Persson et al., 1999). �/�D�� �Y�D�O�H�X�U�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H�� �Y�D�U�L�H�� �G�H�� ���� �j��1. Si la 

valeur de l'efficacité hydraulique est proche de 1, cela traduit que les zones stagnantes et les 

court-�F�L�U�F�X�L�W�V�� �V�R�Q�W�� �P�R�L�Q�V�� �I�U�p�T�X�H�Q�W�V�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�H�� �O�
�p�W�D�Q�J���� �3�X�L�V���� �V�L�� �O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H�� �H�V�W��

inférieure à 0,5, cela explique que les zones stagnantes et des courts-circuits sont assez fréquents 

�D�X���V�H�L�Q���G�H���O�¶�p�W�D�Q�J�� 

Le pourcentage de rapidité (�=�a�a) qu'a un traceur injecté à l'entrée pour atteindre la sortie peut 

être exprimé comme suit (Babu, 2011): 

�Ù�Ö�ÖL l
�ç�Þ�Ø�Ú�ä�?�ç�Î�Ø�Ì�ã

�ç�Þ�Ø�Ú�ä
p H�s�r�r%                                                                                             (1-15) 

�=�a�a peut être interprété comme étant la probabilité qu'il y ait des court-circuits au sein de l'étang. 

Levenspiel (1992) avait proposé une formule permettant de déterminer le pourcentage de 

volume mort dans un réacteur. 

���WL �@�s F
�r�i�c�e�o

�r�j�^
�A H�s�r�r�¨                                                                                                       (1-16) 

Avec tth est le temps de séjour théorique (V/Q). 

Puisque le temps de séjour moyen numérique ou expérimental et le temps de séjour théorique 

sont égaux dans notre étude le ratio de temps proposé par Levenspiel ne permet pas d'estimer 

objectivement les volumes stagnants dans les étangs. Par analogie, on peut déterminer le 
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pourcentage de volume stagnant au sein de l'étang en se basant sur la formule proposée par 

(Levenspiel, 1992). 

�8�æL �Ù�Ö�ÖL l�s F
�ç�Î�Ø�Ì�ã

�ç�Þ�Ø�Ú�ä
p H�s�r�r�¨ L k�s F �'�Û�ìoH�s�r�r�¨                                                   (1-17) 

Vs est le volume stagnant et �� �f�w l'efficacité hydraulique. Dans la formule proposée par 

Levenspiel (1992), �–�a�k�_�v était interprété comme le temps de séjour moyen et �–�q�k�m�w était 

interprété comme le temps de séjour théorique (V/Q).  

�$�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L avec la Mécanique des Fluides Numérique, on peut estimer ou détecter les volumes 

stagnants sans avoir recours aux formules proposées par Levenspiel (1992). Néanmoins, 

certains auteurs ont adapté les propositions de formules de Levenspiel (1992) dans les domaines 

�G�¶�p�W�X�G�H�V�� �K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H�V��(Persson et Wittgren, 2003 ; Jansons et al., 2007 ; Kadlec et Wallace, 

2008; Stamou, 2008 ; Babu, 2011). 

La Distribution des Temps de Séjour (voir le Chapitre 2) �S�H�U�P�H�W���G�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W��

�J�O�R�E�D�O���G�X���S�O�D�Q���G�¶�H�D�X�����'�D�Q�V�� �O�H�X�U���p�W�X�G�H���V�X�U���O�D���'�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���G�H�V���7�H�P�S�V���G�H�� �6�p�M�R�X�U���G�¶�X�Q���p�W�D�Q�J���G�H��

�W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���G�¶�H�D�X�[���X�V�p�H�V�����/�L���H�W���D�O�������������������R�Q�W���I�D�L�W���Y�D�U�L�H�U���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���H�W���G�H���O�D���O�D�U�J�H�X�U���G�¶�X�Q���p�W�D�Q�J��

�U�H�F�W�D�Q�J�X�O�D�L�U�H���W�R�X�W���H�Q�� �P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�W���O�H���Y�R�O�X�P�H���H�W���O�H���G�p�E�L�W���G�¶�H�D�X���F�R�Q�V�W�D�Q�W���D�I�L�Q���G�H���J�D�U�G�H�U�� �O�H�� �P�r�P�H��

temps de séjour théorique ou temps de séjour moyen (tsmoy). Ils ont testé six types de rapport de 

la longueur (L) sur la largeur (l) avec des valeurs variant de 0,1 à 10. Le Tableau 1-4 présente 

les caractéristiques hydrauliques des six cas étudiés par Li et al.(2013) . Ces auteurs ont observé 

que la variation de la longueur et de la largeur influençait peu le comportement global de 

�O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�����1�p�D�Q�P�R�L�Q�V�����F�H�F�L���D�I�I�H�F�W�H���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���O�R�F�D�O���G�H���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� En effet lorsque 
�Å

�ß
 est inférieur à 10, on constate que �O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���H�V�W���W�U�q�V���I�D�L�E�O�H���G�¶�R�•���O�D���S�U�p�S�R�Q�G�p�U�D�Q�F�H���G�H�V���F�R�X�U�W-

�F�L�U�F�X�L�W�V���R�X���O�¶�D�E�R�Q�G�D�Q�F�H���G�H���Y�R�O�X�P�Hs stagnants. 

Le nombre de Peclet massique peut être utilisé aussi pour évaluer le comportement 

�K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�X�Q���p�W�D�Q�J����Le nombre de Peclet massique est le ratio entre le temps nécessaire 

pour une substance injectée dans l'eau pour traverser une longueur caractéristique (L) du plan 

d'eau par convection (tconv); et le temps nécessaire pour que la substance traverse la même 

longueur par diffusion (tdiff);  

�2�ØL
�ç�Î�Ú�Ù�á

�ç�Ï�Ô�Ñ�Ñ
L

�Æ�Î�Ú�Ù�á$$$$$$$$$$���ß
�½

�µ�Ø�ß
�½�.

L
�Å�Î�Î�Ú�Ù�á$$$$$$$$��

�½�Ø
                                                                                              (1-18) 
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�� �a�m�l�t$$$$$$$�� est la vitesse moyenne de l'écoulement (m/s), �� �k  est la diffusion moléculaire et 

turbulente de la substance injectée (m2/s). 

Le nombre de Peclet massique dans un étang piscicole a été déterminé par la formule proposée 

par Nameche et Vessel (1998) dans leur travaux de traçage expérimental sur une trentaine 

d'étangs ayant des vocations différentes (étangs de stabilisation d'eaux usées) (Shilton, 2005).  

�2�A L �r�á�s �@
�Å

�ß
�A E �r�á�r�s�@

�Å

�Á
�A                                                                                                    (1-19)                         

Tableau 1-3: Illustration du fonctionnement hydrodynamique des étangs en fonction de leur 

efficacité hydraulique (Persson et al., 1999a). 

Efficacité hydraulique : Ehy �7�\�S�H�� �G�H�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�� �G�¶�p�W�D�Q�J 

(voir Figure 1-7) 

Mauvaise efficacité hydraulique (Ehy�”�������������F�H�F�L���W�U�D�G�X�L�W��

l'abondance de volumes stagnants et des phénomènes de 

court-circuit. 

A, B, C, D, I ,H, K et O 

Efficacité hydraulique satisfaisante (0,5<Ehy�”���������������/�H�V��

volumes morts sont moins fréquents 

P et Q 

Très bonne efficacité hydraulique (Ehy>0,75): La 

présence des volumes stagnants est faible  

E, G, et J 

 

Tableau 1-4: Caractéristiques hydrauliques des six cas étudiés par Li et al.,(2013) en faisant 

varier le ratio 
�Å

�ß
 

Cas �.
�H
 

tcmax (jours) tsmoy (jours) 
�' �Û�ì L

�P�Ö�à�Ô�ë

�P�æ�à�â�ì
 

1 10 0,993 2,529 0,393 

2 2,5 0,390 2,399 0,163 

3 1,6 0,278 2,378 0,12 

4 0,625 0,129 2,347 0,055 

5 0,4 0,051 2,328 0,022 

6 0,1 0,026 2 ,184 0,012 
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1.4 Influence du positionnement des entrées et sorties 

Persson et al. (19���������R�Q�W���P�R�Q�W�U�p�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�X�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���H�W�� �G�X���W�\�S�H�� �G�¶�H�Q�W�U�p�H���V�R�U�W�L�H�� �V�X�U��

�O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W �O�R�F�D�O���G�X���S�O�D�Q���G�¶�H�D�X. Jansons et Law (2007) ont appliqué la méthodologie utilisée 

�S�D�U���3�H�U�V�V�R�Q���H�W���D�O�������������������S�R�X�U���p�Y�D�O�X�H�U���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H���G�H���Q�H�X�I���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V���G�¶�p�W�D�Q�J�V��

(Figure 1-7). Pour un même type de configuration et un même débit entrant (0,3 m3/s), Jansons 

et Law (2007) �R�Q�W�� �F�K�D�Q�J�p�� �O�H�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�H�Q�W�U�p�H���V�R�U�W�L�H (Figure 1-9) et ont constaté 

�O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���F�H���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W���V�X�U���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �/�D���S�H�U�P�X�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�Q�W�U�p�H et 

�V�R�U�W�L�H���Y�D���F�U�p�H�U���X�Q�H���L�Q�Y�H�U�V�L�R�Q���G�X���V�H�Q�V���G�H���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W����Les vecteurs vitesses ont été simulés par 

Jansons et Law (2007) via �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X��logiciel Mike 21 de DHI. Ils ont constaté que le 

�F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W���G�X���S�R�V�L�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�H�Q�W�U�p�H���H�W���V�R�U�W�L�H���D���F�U�p�p��légèrement plus de court-circuit dans 

�O�¶�p�W�D�Q�J�� ���� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �O�¶�p�W�D�Q�J�� ��. L�¶�p�W�D�Q�J�� ����présentait une efficacité hydraulique inférieure 

(Ehy�”�����������j���F�H�O�O�H de �O�¶�p�W�D�Q�J������ �'�D�Q�V���O�¶�p�W�D�Q�J���������O�H�V���I�O�X�[���Y�R�Q�W���V�H���G�L�U�L�J�H�U���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���j���O�D���V�R�U�W�L�H��

�Y�L�D���O�H���F�H�Q�W�U�H���H�W���G�H���S�D�U�W���H�W���G�¶�D�X�W�U�H���G�X���F�H�Q�W�U�H��et �L�O���\���D���X�Q�H���]�R�Q�H���G�H���V�W�D�J�Q�D�W�L�R�Q�����F�H���T�X�L���Q�¶�H�V�W���S�D�V���O�H��

cas de �O�¶�p�W�D�Q�J����. Néanmoins, Li et al.(2013) ont montré dans leur étude que le changement du 

positionnement �G�H�� �O�¶�H�Q�W�U�p�H�� �H�W�� �V�R�U�W�L�H�� �D�Y�D�L�W�� �S�H�X�� �G�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �V�X�U�� �O�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �J�O�R�E�D�O�� �G�H��

�O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q���p�W�D�Q�J rectangulaire de dimensions 50 x 20 x 1,5m (Li et al., 2013). 

 

Figure 1-9:Vecteurs vitesses simulés avec un modèle à deux dimensions du logiciel Mike 21 de 

DHI (Jansons et al., 2007) 
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1.5 �,�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�X���G�p�E�L�W���V�X�U���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W 

�&�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�W���O�H�V���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V���G�H���O�¶�p�W�D�Q�J�� la connaissance du débit permet de déterminer le nombre 

de Reynolds, qui est un nombre adimensionnel (Loisel, 2013; Viollet et al., 2003) permettant 

�G�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U���O�D���Q�D�W�X�U�H���G�H���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�����O�D�P�L�Q�D�L�U�H�����W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�����W�X�U�E�X�O�H�Q�W�����j���O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�X���S�O�D�Q��

�G�¶�H�D�X�����&�H���Q�R�P�E�U�H���F�R�P�E�L�Q�H���W�U�R�L�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V���G�H��l'écoulement et du fluide : la 

vitesse (proportionnelle au débit)�����O�D���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H���G�H���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W et la viscosité 

�F�L�Q�p�P�D�W�L�T�X�H���G�H�� �O�¶�H�D�X (Rauen et al., 2008a). �/�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�H���O�¶�p�W�D�Q�J��est 

donc modifié par le changement du débit.  

�'�¶�X�Q���P�L�O�L�H�X���D�T�X�D�W�L�T�X�H���j���X�Q���D�X�W�U�H, �O�H���G�p�E�L�W���R�X���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�¶�H�Q�W�U�p�H���G�¶�H�D�X���H�V�W���Y�D�U�L�D�E�O�H�����/�D���V�\�Q�W�K�q�V�H��

des données dans le Tableau 1-5 �Q�R�X�V���S�H�U�P�H�W�W�U�D���G�H���I�L�[�H�U���O�¶�L�G�p�D�O���G�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�¶�H�Q�W�Uées pour 

�O�¶�p�W�X�G�H���G�H���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H�V���G�p�E�L�W�V���V�X�U���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� 
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Tableau 1-5:Quelques données d'entrées (débits, vitesses dimensions) �G�H���S�O�D�Q�V���G�¶�H�D�X�� 

Références Type de 

plan 

�G�¶�H�D�X 

Données �G�¶�H�Q�W�U�p�H�V 

 

Débit 

�G�¶�H�Q�W�U�p�H��

(m3/s) 

Vitesse (m/s) 

 

Géométrie et dimensions 

(Huggins 

et al., 

2005) 

Etang 

piscicole 

0,058 La vitesse 

�G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���j��

�O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�H���O�¶�p�W�D�Q�J��

est comprise entre 0 

et 0.3 m/s 

 (L) 30,2 m, de largeur (l) 

3.0m et de hauteur (H) 0,9 

m avec une pente de 1%  

(Dionne, 

2012) 

Etang 

piscicole  

0,052 Plusieurs possibilités 

�G�H���Y�L�W�H�V�V�H���G�¶�H�Q�W�U�p�H��

�G�¶�H�D�X���R�Q�W���p�W�p��

étudiées. Ces 

vitesses étaient 

fixées entre 0.05 m/s 

et 0.4 m/s 

LHlHH= 30,5mH7,32mH 

(1,05 m en amont et 1,65 m 

en aval) avec une pente de 

2%  

 

(Banas, 

2001) 

Etang 

piscicole 

extensif  

variant 

entre 0 et 

0,1  

La vitesse 

�G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W en 

entrée et en sortie 

dépend du débit en 

amont qui est 

supposé variable en 

fonction des périodes 

La superficie moyenne est 

comprise entre 1,7 ha et 

10,1 ha selon la région 

géographique 

(Wu et 

Chen, 

2011) 

Lagune 

pour la 

digestion 

anaérobie 

Le débit 

�G�¶�H�Q�W�U�p�H���H�V�W��

�G�H���O�¶�R�U�G�U�H��

de 0.01m3/s 

�/�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�¶�H�Q�W�Uée 

�G�H���O�¶�H�D�X���H�V�W���G�H��

�O�¶�R�U�G�U�H���G�H������005m/s 

LHlHH=135mH42mH4,3m 

avec une entrée et une 

sortie de même dimensions 

LHl=2mH1m 
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Le vent est un forçage externe (mécanisme physique moteur) qui naî�W�� �V�R�X�V�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�V��

différences de température et de pression atmosphérique. Le vent va intervenir tant par sa 

direction pour orienter la distribution des flux (Pradal et Millet, 2006) que par sa vitesse pour 

entraî�Q�H�U�� �O�D�� �P�D�W�L�q�U�H�� ���H�D�X���� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���� �Y�p�J�p�W�D�X�[�«������Le vent constitue donc un des facteurs 

�S�R�X�Y�D�Q�W�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�U�� �O�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �G�¶�X�Q�� �S�O�D�Q�� �G�¶�H�D�X��(Walker, 1998). Dans 

�O�H�X�U���p�W�X�G�H���V�X�U���O�¶�K�p�W�p�U�R�J�p�Q�p�L�W�p���V�S�D�W�L�D�O�H���G�X�� �I�R�U�o�D�J�H���G�X���Y�H�Q�W�����3�U�D�G�D�O���H�W���0�L�O�O�H�W�����������������R�Q�W���P�R�Q�W�U�p��

que statistiquement, il faut au moins une vitesse de vent supérieure à 4 m/s pour créer un 

�P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���X�Q�H���P�D�V�V�H���G�¶�H�D�X���V�W�D�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H�����'�D�Q�V���O�H�V���S�O�D�Q�V���G�¶�H�D�X���R�•���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W��

est très faible, le vent joue un rôle prépondérant dans la modification de la vitesse �G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W 

(Sah et al., 2011; Li et al., 2013). �$���O�D���V�X�U�I�D�F�H�� �O�L�E�U�H�����O�H�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�H�D�X���H�V�W��induit par un 

cisaillement (poussée) �V�R�X�V���O�¶�D�F�W�L�R�Q���G�X��vent (Koçyigit et Falconer, 2004; Pang et al., 2015). Le 

cisaillement dans la direction du vent peut générer des recirculations à la surface (Le Hir, 1999) 

du plan d�¶�H�D�X��  

Malgré la modification du comportement �G�H�� �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�€�� �D�X�� �Y�H�Q�W���� �G�H�� �Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V��

�U�H�F�K�H�U�F�K�H�V���V�X�U���O�D���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�H�V���S�O�D�Q�V���G�¶�H�D�X���R�Q�W���p�W�p���I�D�L�W�H�V��

sans la prise en compte des effets du vent (Alvarado et al., 2012; Alvarado, 2013). 

1.6 �,�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���V�X�U���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W 

�/�¶�H�D�X���H�V�W���X�Q���P�L�O�L�H�X���F�R�Q�W�L�Q�X��(Padet et Germain, 1991) car les propriétés de son écoulement sont 

�G�H�V�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V�� �F�R�Q�W�L�Q�X�H�V�� �G�H�� �O�¶�H�V�S�D�F�H�� �H�W�� �G�X�� �W�H�P�S�V�� ���F�K�D�P�S�� �G�H���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���� �Y�L�W�H�V�V�H����

masse volumique�����«).  

La température et les substances dissoutes ont une incidence sur la variation de la masse 

volumique �G�H�� �O�¶�H�D�X (Boehrer et Schultze, 2008). Généralement la masse volumique �G�H�� �O�¶�H�D�X��

�G�D�Q�V�� �X�Q�� �S�O�D�Q�� �G�¶�H�D�X�� �H�V�W�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �W�U�R�L�V�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V : la température (T), la salinité (S), et la 

concentration de matières en suspension (CMES) (Ji, 2008).  

�é L �B�:�6�á �5�á �?�Æ�¾�Ì�;                           (1-20) 

�'�D�Q�V�� �O�H�V�� �S�O�D�Q�V�� �G�¶�H�D�X�� �Q�R�Q�� �V�D�O�p�H����plusieurs auteurs ont proposé des expressions de la masse 

volumique en fonction de la température. 

Kell (1975) a proposé la relation suivante (Jones et Harris, 1992) : 

�é L �:�{�{�{�á�z�u�{�w�t�� E ���s�x�á �{�v�w�s�y�x�6 F �y�á�{�z�y�r�v�r�s���u���s�r�?�7�6�6 F�v�x�á�s�y�r�v�x�s���u���s�r�?�:�6�7 E

�s�r�w�á �w�x�u�r�t���u���s�r�?�=�6�8��F �t�z�r�á�w�v�t�w�u���u���s�r�?�5�6�6�9�;���:�s E�s�x�á �z�y�{�z�w�r���u���s�r�?�7���6�;             (1-21) 
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avec �U la masse volumique �G�H���O�¶�H�D�X en kg/m3 et T la température en degré Celsius. 

�'�D�Q�V���O�H�V���S�O�D�Q�V���G�¶�H�D�X���Q�R�Q���V�D�O�p�H���W�H�O�V���T�X�H���O�H�V���O�D�F�V���G�¶�H�D�X��douce, Heggen (1983) a proposé en outre 

�O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�H��( Heggen, 1983; Hostetler et Bartlein, 1990; Danis, 2003) : 

�é L�s�r�r�rF �r�á�r�s�{�w�v�{�:���6�ÞF�t�y�y���;�5�á�:�<                                                                            (1-22) 

Avec ���i  la température en Kelvin. 

�3�R�X�U���O�H�V���S�O�D�Q�V���G�¶�H�D�X���j���S�U�R�[�L�P�L�W�p���G�H���O�D���P�H�U��où �L�O���\���D���X�Q�H���L�Q�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�D�X���G�H���P�H�U���G�D�Q�V���O�H���S�O�D�Q��

�G�¶�H�D�X�����L�O���H�V�W���X�W�L�O�L�V�p���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�H���S�R�X�U���O�D���G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D��masse volumique �G�H���O�¶�H�D�X : 

�é L �é�7 E �¿�é�6�������¨�é�&                                    (1-23) 

�é�Í L �{�{�{�á�z�v�t�w�{�v E �x�á�y�{�u�{�w�tH�s�r�?�6�6 F �{�á�r�{�w�t�{�r H �6�6 E �s�á�r�r�s�s�x�z�w H�s�r�?�8�6�7 F

�s�á�s�t�r�r�z�u H�s�r�?�:���6�8 E �x�á�w�u�x�u�u�tH�s�r�?�=�6�9                            (1-24) 

où T est la t�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�H���O�¶�H�D�X���H�Q���ƒ�&. 

�/�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H���L�V�V�X���G�H���O�D���V�D�O�L�Q�L�W�p���H�V�W���G�R�Q�Q�p���S�D�U���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�H��(Ji, 2008) : 

�¿�é�æL �5���:�r�á�z�t�v�v�{�u F �v�á�r�z�{�{H�s�r�?�7�6 E �� �y�á�x�v�u�z�T�s�r�?�9�6�6 F �z�á�t�v�x�yH�s�r�?�;���6�7 E

���w�á�u�z�y�wH�s�r�?�=���6�8�; E �5
�/
�.�:��F�w �á �y�t�v�x�x�T�s�r�?�7E �� �s�á�r�t�t�yH�s�r�?�8�6 F ���s �á�x�w�v�xH�s�r�?�:�6�6�; E

�5�6 H �v �á�z�u�s�vH�s�r�?�8                    (1-25) 

 S = Salinité (kg /m3) 

Le paramètre résultant de la concentration des �P�D�W�L�q�U�H�V���H�Q���V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q���H�V�W���G�R�Q�Q�p���S�D�U���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��

suivante (Ji, 2008) :  

�¿�é�ÖL �6�5�5 �@�s F
�5

�Ì�À
�A H�s�r�?�7E �6�&�5���:�z�á�t�t�sH�s�r�?�8F ��������H�s�r�?�:�6 E �v�á�{�{ H�s�r�?�<�6�6�; (1-26) 

TSS est la concentration des solides en suspension (g/m3) et TDS est celle en solides dissous 

(g/m3). 

SG est un nombre adimensionnel désignant la gravité spécifique de la totalité de solide 

suspendu (rapport de la masse volumique du fluide ou du solide à celle �G�H���O�¶�H�D�X���S�X�U�H).  

�/�D�� �V�W�U�D�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�� �H�V�W�� �O�D�� �V�X�S�H�U�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�D�V�V�H�V�� �G�¶�H�D�X�� �S�D�U�� �F�R�X�F�K�H�� �G�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H��

différente (Savy, 2003). La température distribuée verticalement par couche �G�D�Q�V���X�Q���S�O�D�Q���G�¶�H�D�X��

peut être due à plus�L�H�X�U�V�� �I�D�F�W�H�X�U�V�� �G�R�Q�W�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �O�D�� �S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U�� �G�X�� �S�O�D�Q�� �G�¶�H�D�X���� �O�H�V��
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perturbations climatiques ou des forçages extérieurs tels que le vent et le rayonnement solaire 

�D�X���F�R�X�U�V���G�H���O�¶�D�Qnée (Butler, 1963; Boehrer et Schultze, 2008). 

Lorsque la stratification thermique ou la stratification verticale de la masse volumique �G�H���O�¶�H�D�X��

est étudiée, il est important de considérer la valeur de la masse volumique �M�X�V�T�X�¶�j�� �D�X�� �P�R�L�Q�V��

cinq chiffres après la virgule à cause de la faible variation de la masse volumique �G�H���O�¶�H�D�X (Ji, 

2008). Dans la littérature, on définit cette faible variation de la masse volumique comme étant 

une anomalie de la masse volumique �G�H���O�¶�H�D�X (Emery et Aubrey, 2012)�����/�¶�D�Q�R�P�D�O�L�H���G�H���O�D��masse 

volumique �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �H�V�W�� �Q�R�W�pe sigma-t (�ê�ç�;���� �(�O�O�H�� �V�¶�H�[�S�U�L�P�H�� �F�R�P�P�H�� �V�X�L�W (Ji, 2008; Pond et 

Pickard, 2013) : 

�ê�ç L �ê F�s�r�r�r                                                                                                                  (1-27) 

�ê est la masse volumique �G�H���O�¶�H�D�X���j���O�D���S�U�H�V�V�L�R�Q��atmosphérique 

La variation de la température induit une variation de la viscosité dynamique (�¡�;. Il a été utilisé 

�O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���G�H���Y�L�V�F�R�V�L�W�p���S�U�R�S�R�V�p�H���S�D�U��Vogel�±Fulcher�±Tammann�±Hesse (VFTH) pour déterminer 

�O�D�� �Y�L�V�F�R�V�L�W�p�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �G�p�S�H�Q�G�D�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H��(Totten, 1999; Nascimento et 

Aparicio, 2007; Ikeda et Aniya, 2010) : 

�¡�:�6�; L �A
�º�>�@

�³
�Å�6�Å�,

�A
                                                                                                                (1-28) 

A, B et T0 �V�R�Q�W���G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�H���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���G�H���9�)�7�+���G�R�Q�W���O�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���V�R�Q�W���U�H�Q�V�H�L�J�Q�p�H�V��dans 

le Tableau 1-6, T est une température en Kelvin (K). 

 

Tableau 1-6: Paramètres de l'équation de la viscosité dynamique 

�3�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �G�H�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �9�)�7�+�� �S�R�X�U�� �G�H�V��

�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �F�R�P�S�U�L�V�H�� �H�Q�W�U�H�� �������� �H�W�� ��������K 

pour des viscosités exprimées en mPa*s 

A B T0 

-3,7188 548,919 -137,546 

 

En plus, �O�R�U�V�T�X�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���Y�D�U�L�H�����O�D���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�p���W�K�H�U�P�L�T�X�H���G�H���O�¶�H�D�X��varie (Chen et Millero, 

1986; Dixon, 2007; Sharqawy et al., 2010). L�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���T�X�D�G�U�D�W�L�T�X�H���G�H���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�p���W�K�H�U�P�L�T�X�H��

�G�H�� �O�¶�H�D�X a été utilisée pour déterminer expérimentalement par Ramires et al.,(1995) pour une 

température comprise entre 274 K et 370 K. 

�ã�:�6�; L �ã�:�t�{�z�á�s�w���â �r�á�s���/�2�=�; H �ã�Û                                                                                     (1-29)  
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�ã�:�t�{�z�á�s�w���â �r�á�s���/�2�=�; L �r�á�x�r�x�wG �r�á�r�r�u�x���9�I �?�5�- �?�5                                                     (1-30) 

�ã�Û�� L F�s�á�v�z�v�v�wE �v�á�s�t�t�{�t�6�ÛF �s�á�x�u�z�x�x�6�Û�6                                                                  (1-31) 

�6�ÛL
�Í

�6�=�<�á�5�9
                                                                                                                           (1-32) 

�I�:�t�{�z�á�s�w���â �r�á�s�������ƒ�; est la valeur standard de la �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�p�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �j�� �O�D��

température de 298,15 K à 0,1 mégapascal (MPa), �I�Û et �� �Û sont des termes adimensionnels et 

�7���H�V�W���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�H���O�¶�H�D�X���H�Q���.�����I�:�� �; �H�V�W���O�D���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�p���W�K�H�U�P�L�T�X�H���G�H���O�¶�H�D�X���j���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H��

T. 

On peut donc en déduire que : 

 �ã�:�6�; L F�r�á�{�r�r�t�z�z�x E �r�á�r�r�z�u�z�x�z�z�{�6 F �s�á�s�s�{�s�wH�s�r�?�9�6�6 G���r�á�r�r�u�x                      (1-33) 

�'�D�Q�V���O�H�V���S�O�D�Q�V���G�¶�H�D�X���G�H���I�D�L�E�O�H���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U�����O�D���S�p�Q�p�W�U�D�W�L�R�Q���G�X���U�D�\�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���V�R�O�D�L�U�H���M�X�V�T�X�¶�D�X���I�R�Q�G��

�G�X�� �S�O�D�Q�� �G�¶�H�D�X�� �H�W�� �O�H�� �E�U�D�V�V�D�J�H�� �G�H�� �O�D�� �P�D�V�V�H�� �G�¶�H�D�X�� �G�€�� �D�X�[�� �H�I�I�H�W�V�� �G�X���Y�H�Q�W�� �L�Q�G�X�L�V�H�Q�W�� �X�Q�H��

homogénéisation �W�K�H�U�P�L�T�X�H�� �G�H�� �O�D�� �P�D�V�V�H�� �G�¶�H�D�X (Butler, 1963; Touchart, 2007; Boehrer et 

Schultze, 2008). Par exemple, dans le lac Tchad avec 4 m de profondeur moyenne, il y a une 

homogénéisation de la température à cause de la destruction de la stratification thermique sous 

�O�¶�H�I�I�H�W���G�X�� �Y�H�Q�W (Delincé, 2013). �$�X�� �0�D�U�R�F�����R�Q�� �U�H�Q�F�R�Q�W�U�H�� �G�H�V�� �S�p�U�L�R�G�H�V�� �G�¶�X�Q�L�I�R�U�P�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��

�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���D�X���V�H�L�Q���G�H���F�H�U�W�D�L�Q�V���S�O�D�Q�V���G�¶eau comme le lac de Dayet Aoua situé dans la province 

�G�¶�,�I�U�D�Q�H avec une profondeur maximale avoisinant 5 m (Fazul et al., 2015). Il y a des lacs très 

profonds qui présentent une uniformisation de la température dans certaines périodes de 

�O�¶�D�Q�Q�p�H���� �&�¶�H�V�W�� �O�¶�H�[�H�P�S�O�H�� �G�X�� �O�D�F�� �%�D�w�N�D�O��(Touchart, 1996). Touchart (1996) avait trouvé 

�T�X�¶habituellement au début du mois de Juillet, le lac Baïkal avait une température uniforme qui 

�V�¶�p�W�H�Q�G���G�H���O�D���V�X�U�I�D�F�H �O�L�E�U�H���M�X�V�T�X�¶�j�����������P de la surface libre pour une température qui varie entre 

3,6 et 3,8°C en fonction des années. 

�/�D�� �V�W�U�D�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�� �H�V�W�� �E�H�D�X�F�R�X�S�� �S�O�X�V�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �S�O�D�Q�V�� �G�¶�H�D�X�� �G�H�� �S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U��

supérieure à au moins 5 ou 10 m. Cette stratification induit la zonation verticale de la 

�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���H�Q���W�U�R�L�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V���F�R�X�F�K�H�V���G�H���P�D�V�V�H���G�¶�H�D�X�� : 

�x �/�¶�p�S�L�O�L�P�Q�L�R�Q : cou�F�K�H�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �R�•�� �O�¶�H�D�X�� �H�V�W�� �F�K�D�X�G�H (Ji, 2008; Boehrer et Schultze, 

2008) avec une température supérieure à 4°C (excepté pendant �O�H�V���S�p�U�L�R�G�H�V���G�¶�K�L�Y�H�U dans 
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les climats tempérés �R�•�� �O�D�� �J�O�D�F�H�� �U�H�F�R�X�Y�U�D�Q�W���F�H�U�W�D�L�Q�H�V�� �V�X�U�I�D�F�H�V�� �G�¶�H�D�X��est à 0°C). �&�¶�H�V�W��

dans cette couche que se déroule la photosynthèse. �3�H�Q�G�D�Q�W�� �O�H�V�� �P�R�L�V�� �G�¶�p�W�p�� �H�W�� �G�H 

�S�U�L�Q�W�H�P�S�V���G�D�Q�V���O�H�V���]�R�Q�H�V���W�H�P�S�p�U�p�H�V�����O�H���U�p�F�K�D�X�I�I�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���V�X�U�I�D�F�H���O�L�E�U�H���G�H���O�¶�H�D�X���G�€���D�X�[��

�p�F�K�D�Q�J�H�V�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�V�� �D�Y�H�F�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H induit �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H��et 

entraine la diminution de la masse volumique �G�H���O�D���P�D�V�V�H���G�¶�H�D�X dans cette couche. Le 

vent et les fortes pluies peuvent entraî�Q�H�U���O�¶�K�R�P�R�J�p�Q�p�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�D�Q�V���F�H�W�W�H��

couche. 

�x La métalimnion ou thermocline ���� �F�¶�H�V�W�� �X�Q�H�� �F�R�X�F�K�H�� �G�H�� �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�� �R�•�� �O�¶�R�Q�� �R�E�V�H�U�Y�H��

généralement �G�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V��fluctuations de la température en fonction de la profondeur. 

Cette couche constitue une barrière à la pénétration de la lumière dans le fond. Dans 

�O�H�X�U���p�W�X�G�H���V�X�U���O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�H�V���H�D�X�[���G�X���S�O�D�Q���G�¶�H�D�X���+�D�V�V�D�Q���,�,���D�X���0�D�U�R�F�����&�K�D�K�E�R�X�Q�H���H�W���D�O����

(2014), ont observé la zone de transition de la température à partir de la profondeur de 

10 m. 

�x �/�¶�K�\�S�R�O�L�P�Q�L�R�Q ���� �F�¶�H�V�W�� �O�D�� �F�R�X�F�K�H�� �O�D�� �S�O�X�V�� �I�U�R�L�G�H�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �D�X�[�� �G�H�X�[�� �D�X�W�U�H�V�����/�D��

température varie peu dans cette zone à cause de la difficulté de pénétration des rayons 

solaire ou de la lumière. �&�¶�H�V�W���G�D�Q�V���F�H�W�W�H���F�R�X�F�K�H���T�X�H���O�H�V���P�L�F�U�R-organismes décomposent 

la matière organique. 

La Figure 1-10 représente la schématisation des trois couches distinguant la zonation 

verticale de la température. 

 

Figure 1-10: Schématisation des couches distinguant la distribution verticale de la température 

�$�X���F�R�X�U�V���G�H���O�¶�D�Q�Q�p�H���O�D���V�W�U�D�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���W�K�H�U�P�L�T�X�H���S�H�X�W���G�p�S�H�Qdre du type du climat ou des saisons. 

La distribution spatio-temporelle �G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���D�X���V�H�L�Q���G�¶�X�Q���S�O�D�Q���G�¶�H�D�X���V�H�P�E�O�H��hétérogène 

(Arnaud et Raimbault, 1969). Pourtant, de nombreuses recherch�H�V���V�X�U���O�¶�p�W�X�G�H���G�H���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W��

hydrodynamique ont supposé une homogénéisation de la température �G�D�Q�V���W�R�X�W���O�H���S�O�D�Q���G�¶�H�D�X 
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(Alvarado et al., 2012; Tarpagkou et Pantokratoras, 2013). La profondeur à partir de laquelle 

�X�Q���S�O�D�Q���G�¶�H�D�X���H�V�W���V�W�U�D�W�L�I�L�p���S�H�X�W���Y�D�U�L�H�U���G�¶�X�Q���S�O�D�Q���G�¶�H�D�X��à un autre (Delincé, 2013). Par exemple 

�'�p�O�L�Q�F�p�����������������D���W�U�R�X�Y�p���G�D�Q�V���V�R�Q���F�D�V���G�¶�p�W�X�G�H���T�X�H �G�H�V���S�O�D�Q�V���G�¶�H�D�X���G�H���P�R�L�Q�V���G�H���� m de profondeur 

peuvent être stratifiés. 

1.1.2 Equation de transport de la température 

Dans un écoulement incompressible stationnair�H�� ���L�Q�G�p�S�H�Q�G�D�Q�W�� �G�X�� �W�H�P�S�V������ �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �G�H��

transport �W�U�L�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�O�� �G�H�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�¶�X�Q�� �S�O�D�Q�� �G�¶�H�D�X�� �V�¶�p�F�U�L�W���F�R�P�P�H�� �V�X�L�W (Xie, 

2015): 
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�X�����Y���H�W���Z���V�R�Q�W���O�H�V���Y�L�W�H�V�V�H�V���G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���V�H�O�R�Q���O�H�V���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V���[�����\���H�W���], H est la hauteur totale de 

�O�D���F�R�O�R�Q�Q�H���G�¶�H�D�X���D�X���V�H�L�Q���G�H���O�¶�p�W�D�Q�J, AHT et AVT sont respectivement les diffusivités thermiques 

selon les axes horizontaux et verticaux et Tc est un terme source. 

 

1.1.3 Conditions limites à la surface libre 
 

A la surface libre, on peut utiliser la condition limite suivante (Xie, 2015) :  
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Cp (J/kg-K) est la capacité thermique massique �G�H���O�¶�H�D�X�����O��est la masse volumique �G�H���O�¶�H�D�X�����7s 

est la température de surface, �� �G (W/m2.) est le flux de chaleur sensible correspond au transfert 

de chaleur par convection entre la surface et l'air, �� �I ��est le flux de chaleur latente ((W/m2) due 

à �O�¶�p�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q et �� �P��est le rayonnement net (W/m2) dû au flux de chaleur en provenance du 

�U�D�\�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���j���O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���H�D�X-air. 

 

1.1.4 ���}�v���]�š�]�}�v�•���o�]�u�]�š�������µ���(�}�v�������µ���‰�o���v�����[�����µ 

�$�X���I�R�Q�G���G�X���S�O�D�Q���G�¶�H�D�X�����Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���X�W�L�O�L�V�p la condition limite suivante (Xie, 2015) : 
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Hfs est le flux de chaleur �G�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���D�X���I�R�Q�G���G�H���O�¶�p�W�D�Q�J et Tfs est la température au fond de 

�O�¶�p�W�D�Q�J�� 

�*�Ù�æL F�-�Ù���:�6�Ø - �6�Ù�æ)                                                                                                              (1-37) 
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Kf est le coefficient de transfert thermique (W/m2.K) et Te �H�V�W�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �j��

proximité du fond. 

�1�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �V�X�S�S�R�V�p�� �T�X�H�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �H�W���F�H�O�O�H�� �G�H�� �O�D�� �I�L�Q�H�� �F�R�X�F�K�H�� �G�H�V�� �V�p�G�L�P�H�Q�W�V�� �D�X��

�I�R�Q�G���G�X���S�O�D�Q���G�¶�H�D�X���Vont égales. Pour ceci �O�D���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���O�L�P�L�W�H���D�X���I�R�Q�G���G�H���O�¶�p�W�D�Q�J���G�H�Y�L�H�Q�W :  

 F
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1.7 �,�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�D���S�O�X�Y�L�R�P�p�W�U�L�H���V�X�U���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W 

�/�D���J�H�V�W�L�R�Q���G�X�U�D�E�O�H���G�¶�X�Q���S�O�D�Q���G�¶�H�D�X���G�R�L�W���W�H�Q�L�U���F�R�P�S�W�H���G�H�V���D�S�S�R�U�W�V���K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H�V���H�Q���S�U�R�Y�H�Q�D�Q�F�H��

de son bassin versant (Ghiotti, 2006). Un bassin versant hydrographique est un territoire sur 

lequel tous les écoulements des eaux convergent vers un même exutoire du bassin versant tel 

�T�X�H���O�H���S�O�D�Q���G�¶�H�D�X�����/�H���E�D�V�V�L�Q���Y�H�U�V�D�Q�W��utilisé comme unité de référence en hydrologie va permettre 

la mise en relation des eaux de pluies collectées et des débits �G�¶�H�D�X �G�D�Q�V���O�H�V���S�O�D�Q�V���G�¶�H�D�X (Miller, 

2006; Vissin, 2007). Les eaux de pluie en provenance du bassin versant seront déversées dans 

les plans �G�¶�H�D�X�� �Y�L�D�� �X�Q�� �p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W��de surface ou souterrain (Belhadj, 1994; Bry et Hoflack, 

2004; Joly, 2007; Sayana et al., 2010).  

�/�H�V���H�D�X�[���G�H���S�O�X�L�H���F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W���V�R�X�Y�H�Q�W���O�D���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H���V�R�X�U�F�H���G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���H�Q���H�D�X���G�D�Q�V���G�H�V���S�O�D�Q�V��

�G�¶�H�D�X (Vankhede, 2002). Les apports supplémentaires des eaux de pluie vont augmenter le débit 

à l�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�X���S�O�D�Q���G�¶�H�D�X et �O�H���Q�L�Y�H�D�X���G�¶�H�D�X (Ndongo et al., 2015). Parfois, ces apports peuvent 

modifier progressivement la bathymétrie �G�X���S�O�D�Q���G�¶�H�D�X �j���F�D�X�V�H���G�H���O�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�p�G�L�P�H�Q�W�V��

et des déchets domestiques issus du bassin versant (Megnounif et Ghenim, 2013; Ndongo et al., 

2015). L�¶�D�S�S�R�U�W�� �G�H�V�� �H�D�X�[�� �G�H�� �S�O�X�L�H�� �D�� �G�R�Q�F�� �X�Q�H�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �V�X�U�� �O�¶écoulement à cause de la 

modification du débit et de la bathymétrie dues aux phénomènes pluviométriques (Walker, 

1998). 

�$�I�L�Q���G�¶�p�W�X�G�L�H�U���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�D���S�O�X�Y�L�R�P�p�W�U�L�H���V�X�U���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�����O�H�V���H�D�X�[���G�H���S�O�X�L�H���H�Q�W�U�D�Q�W���G�D�Q�V���O�H��

�S�O�D�Q���G�¶�H�D�X��sont transformées en hydrogramme ou en débit ( Kovacs, 1988; Lang et Lavabre, 

2007; Walker, 1998; Hingray et al., 2009). �/�¶�D�S�S�R�U�W���G�H�V���G�p�E�L�W�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�V���G�D�Q�V�� �O�H���S�O�D�Q���G�¶�H�D�X��

entraî�Q�H�� �V�R�X�Y�H�Q�W�� �X�Q�� �E�U�D�V�V�D�J�H�� �G�H�� �O�D�� �P�D�V�V�H�� �G�¶�H�D�X�� �H�W�� �G�R�Q�F�� �X�Q�H�� �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �V�W�U�D�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q��

�W�K�H�U�P�L�T�X�H���S�R�X�U���O�H�V���S�O�D�Q�V���G�¶�H�D�X���G�H���I�D�L�E�O�H���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U�� 
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1.8 Influence de la présence des végétaux �V�X�U���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W 

Les milieux aquatiques lentiques existant naturellement ou créés artificiellement constituent 

�G�¶�X�Q�H���S�D�U�W���G�¶�p�Q�R�U�P�H�V���U�H�V�V�R�X�U�F�H�V���Q�D�W�X�U�H�O�O�H�V���S�R�X�U���O�H���P�D�L�Q�W�L�H�Q���G�H���O�D���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p���H�W���G�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W����

ils sont propices à la prolifération des plantes aquatiques. Plusieurs facteurs participent 

favorablement à la prolifération des plantes aquatiques invasives (Peltre et al., 2002). Dans leur 

recherche sur la prolifération des espèces végétales invasives en France, Peltre et al. (2012) ont 

montré que les principaux facteurs sont: 

�x Les paramètres physiques : l�¶�p�F�O�D�L�U�H�P�H�Q�W, la température, la profondeur, le courant, le 

régime hydrologique, le type géologique, la nature et la structure des sédiments  

�x Les paramètres chimiques : la minéralisation et le pH. 

�x Les relations entre espèces végétales 

La distribution spatiale des �S�O�D�Q�W�H�V�� �D�T�X�D�W�L�T�X�H�V�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�X�� �S�O�D�Q�� �G�¶�H�D�X�� �H�V�W�� �V�R�X�Y�H�Q�W�� �K�p�W�p�U�R�J�q�Q�H 

(Wörman et Kronnäs, 2005). Le développement des plantes aquatiques invasives est corrélé à 

�O�D�� �S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U�� �G�X�� �S�O�D�Q�� �G�¶�H�D�X���� �3�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H���� �S�R�X�U�� �G�H�� �I�D�L�E�O�H�V�� �S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U�V���� �L�O�� �S�H�X�W�� �\�� �D�Y�R�L�U�� �G�H�V��

proliférations macrophytiques des espèces thermophiles ou thermotolérantes comme les algues 

filamenteuses. Certa�L�Q�V���W�\�S�H�V���G�H���S�O�D�Q�W�H�V���D�T�X�D�W�L�T�X�H�V���D�X�U�R�Q�W���X�Q�H���D�I�I�L�Q�L�W�p���S�R�X�U���O�H���F�R�X�U�D�Q�W���G�¶�H�D�X����

La plupart des végétaux aquatiques tels que les cyanobactéries planctoniques, les macro-algues, 

etc., vont se développer préférentiellement �G�D�Q�V���G�H�V���]�R�Q�H�V���G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���j���W�U�q�V���I�D�L�E�O�H courant 

(Peltre et al., 2002). La modification du comportement hydrodynamique dépendra de la densité 

de plante�V���D�T�X�D�W�L�T�X�H�V���L�Q�Y�D�V�L�Y�H�V���G�D�Q�V���O�H���S�O�D�Q���G�¶�H�D�X (Kang et Choi, 2006; Tiev, 2011). Si certains 

auteurs trouvent que la présence des végétaux influe significativement sur les vitesses 

�G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W��(Shucksmith et al., 2010)���� �G�¶�D�X�Wres trouvent que leur influence est peu 

significative dans certaines conditions (Tsavdaris et al., 2013).  

La présence de ces végétaux constitue un �R�E�V�W�D�F�O�H���j���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���Q�R�U�P�D�O (Golzar, 2015; Kang 

et Choi, 2006; Pang et al., 2015) �H�W���I�D�Y�R�U�L�V�H���O�D���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�X���Y�R�O�X�P�H���H�I�I�H�F�W�L�I���G�H���O�D���P�D�V�V�H���G�¶�H�D�X. 

(Bodin et al., 2012) ont montré que la présence de végétaux tels que les roseaux et carex 

�G�L�P�L�Q�X�D�L�H�Q�W�� �O�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �G�H�V�� �Y�L�W�H�V�V�H�V�� �G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�D�O�� Dans leurs travaux sur 

�O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �Ges végétaux émergents sur la performance hydraulique, Keefe et al. (2010) ont 

aussi montré que la présence des végétaux constitu�D�L�W�� �X�Q�H�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �j�� �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �F�H�F�L��

�G�L�P�L�Q�X�D�L�W���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���O�R�F�Dl. 
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Tsavdaris et al. (2013) ont trouvé que la présence des végétaux �Q�¶�D�Y�D�L�W �S�D�V�� �G�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H��

�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H�� �V�X�U�� �O�H�V�� �Y�L�W�H�V�V�H�V�� �G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���� �1�p�D�Q�P�R�L�Q�V���� �L�O�V�� �R�Q�W�� �P�R�Q�W�U�p�� �T�X�H�� �O�H�X�U�� �S�U�p�V�Hnce 

�D�X�J�P�H�Q�W�D�L�W�� �O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�F�H�� �H�W�� �I�D�Y�R�U�L�V�D�L�W�� �V�S�p�F�L�D�O�H�P�H�Q�W�� �O�D�� �U�H�F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�H�� �j��

�O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���Y�p�J�p�W�D�X�[. 

�$�X���Y�X�H���G�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���G�D�Q�V���O�D���O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H�����L�O���V�H�U�D�L�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���G�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�U���X�Q�H���p�W�X�G�H���R�•���O�¶�R�Q���Q�p�J�O�L�J�H��

�O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H�V���D�O�J�X�H�V���G�¶�X�Q�H���S�D�U�W���H�W���G�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W���S�U�H�Q�G�U�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H��

�G�H���F�H�V���D�O�J�X�H�V���H�Q���W�H�V�W�D�Q�W���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�H�X�U��force �V�X�U���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W. 

1.9 Substances actives 

Les substances actives sont des métabolites secondaires extraits à partir des plantes. Elles ont 

�S�R�X�U�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�¶�D�I�I�H�F�W�H�U�� �O�H�V�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �I�R�Q�G�D�P�H�Q�W�D�X�[�� �G�H�� �O�D�� �P�D�W�L�q�U�H�� �Y�L�Y�D�Q�W�H�� ���S�O�D�Q�W�H�V����

�F�\�D�Q�R�E�D�F�W�p�U�L�H�V�����P�D�F�U�R�S�K�\�W�H�V�«�����F�R�P�P�H���O�D���S�K�R�Wosynthèse, �O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���K�R�U�P�R�Q�D�O, la synthèse des 

protéines, la production de chlorophylle, les relations matière vivante - eau - sédiment, la 

division cellulaire, la germination et le prélèvement de nutriments (Einhellig et al., 1986; 

Yamane et al., 1992). Ces substances bio-actives appartenant à diverses classes de composés 

chimiques sont en général des composé�V�� �S�K�p�Q�R�O�L�T�X�H�V���� �/�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �G�H�� �F�H�V�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�� �Y�D�Uie en 

�I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�V�S�q�F�H���F�L�E�O�p�H.  

Les composés phénoliques comme l'acide gallique, l'acide pélargonique (acide nonanoïque), 

l'oléamide sont largement utilisés pour traiter les plans d'eau eutrophisés ( Nakai et al., 2005; 

Wang et al., 2010; Whitton, 2012; Laue et al., 2014; Watson, 2014; Meng et al., 2015; Shao et 

al., 2013, 2015; Techer et al., 2015). Il a été montré que l'acide gallique a des effets de 

destruction de la physiologie des algues à partir de 2 mg/l pour une durée d'exposition de trois 

jours et il peut inhiber complètement la croissance des algues à 40 mg/l (Xu et al., 2013). Shao 

et al. (2009) ont trouvé que l'acide nonanoïque peut inhiber la croissance des algues à 4 mg/l 

après une durée d'exposition de deux jours. Ces auteurs ont également montré que la 

concentration efficace médiane (EC50) (Sebaugh, 2011) d'oléamide pouvant inhiber la 

croissance des cyanobactéries Microcystis aeruginosa était de 8.60 ± 1.20 mg/l au bout de deux 

jours d'exposition. Yan et al. (2012) avaient trouvé que 50 microgrammes de flavonoïdes, 

�H�[�W�U�D�L�W�V�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�V�� �U�D�F�L�Q�H�V�� �G�¶Ephedra equisetina, pouvait tuer des cyanobactéries contenues 

dans au moins 100 ml d'eau au bout du sixième jour d'exposition. Par ailleurs, Nakai et al. 

(2005) ont observé que la concentration EC50 de l'acide nonanoïque sur les cyanobactéries 

Microcystis aeruginosa était de 0,5± 0,3 mg/l et la concentration d'acide gallique causant 50% 

d'inhibition (IC50) de la croissance des cyanobactéries Microcystis aeruginosa variait entre 1 et 
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5 mg/l (Techer et al., 2015). Bien que l'acide gallique ou l'acide nonanoïque peuvent être 

�T�X�D�O�L�I�L�p�V���G�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���Q�D�W�X�U�H�O�O�H�V�����F�H�O�D���Q�
�H�[�F�O�X�W���S�D�V���T�X�¶�j���S�D�U�W�L�U���G�¶�X�Q�H���F�H�U�W�D�L�Q�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V��

le milieu aquatique ces molécules puissent porter atteinte à d'autres espèces aquatiques non 

ciblées (poissons, invertébrés aquatiques...). Pour Techer et al. (2015) la concentration létale 

(LC50) d'acide pélargonique et d'acide gallique sont respectivement de 81,2 mg/l et 100 mg/l 

sur le poisson-zèbre (Danio rerio), une espèce de poissons de la famille des Cyprinidés 

(Cyprinidae) au bout de 96 heures. L'utilisation de l'acide nonanoïque comme substance active 

semble compatible à l'environnement, comparé à d'autres substances actives comme le butylate, 

l'atrazine, la cyanazine, le sulfate de cuivre, etc. ( Shao et al., 2009; Meng et al., 2015). Pour 

cette raison, nous allons nous intéresser à la simulation de la dispersion de ces substances afin 

d'avoir des informations préliminaires sur les doses de concentrations qu'on peut avoir 

�O�R�F�D�O�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H�V���F�D�V���R�•���L�O���Q�¶�\���D pas  de résultats expérimentaux. Dans cette présente étude, 

nous nous intéresserons à la dispersion de l'acide nonanoïque comme composé biodégradable 

utilisé pour traiter un milieu aquatique lentique. L'acide nonanoïque est partiellement soluble 

dans l'eau (Spafiu et al., 2009). L'hydrosolubilité de l'acide nonanoïque est de 0,3g/l à 25°C (du 

Produit, 2011). Oliveira et al. (2009) ont trouvé expérimentalement que la solubilité de l'eau 

dans l'acide nonanoïque est supérieure ou égale à 99,5 % à des températures variant entre 288,15 

et 323,15 K et à pression atmosphérique. Dans l'environnement l'acide nonanoïque a une durée 

de vie très courte (Godard, 2012) et sa biodégradation est estimée à 93% à 90 heures (du Produit, 

2011). 

 Le Tableau 1-7 donne quelques renseignements sur le coefficient de diffusion �G�¶�X�Q�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H 

�D�F�W�L�Y�H���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X �W�H�O�O�H���T�X�H���O�¶�D�F�L�G�H���Q�R�Q�D�Q�R�w�T�X�H qui est assez utilisé pour ses propriétés herbicides 

ou algicides (Fausey, 2003; Vaughn et Holser, 2007; Barker et Prostak, 2009). 
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Tableau 1-7: Propriétés de l'acide nonanoïque (Iwahashi et al., 1990) 

�3�U�R�S�U�L�p�W�p�V���G�H���O�¶�D�F�L�G�H���Q�R�Q�D�Q�R�w�T�X�H�����&9H18O2) 

Masse molaire 

(g/mol) 

Viscosité 

(mPas) 

Coefficient de 

diffusion 

moléculaire 

�G�D�Q�V���O�¶�H�D�X 

(cm2/s) 

Masse 

volumique 

(kg/m3) 

Température du 

milieu 

aquatique (K) 

158,238± 

0,0091  

6,7540 

à T= 298.10 K 

 

3,5950 

à T = 323,10 K 

1,56. 10-6 

à T= 298.10 K 

 

3,16 10-6 

à T = 323,10 K 

905,300 285,65 �± 453,15 

 

1.10 Conclusion  

�&�H���S�U�p�V�H�Q�W���F�K�D�S�L�W�U�H���Q�R�X�V���D���S�H�U�P�L�V���G�¶�D�Y�R�L�U���G�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���V�X�U���G�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[���I�D�F�W�H�X�U�V���S�R�X�Y�D�Q�W��

influencer le comportement �K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�T�X�H���J�O�R�E�D�O���H�W���O�R�F�D�O���G�¶�X�Q���S�O�D�Q���G�¶�H�D�X�� 

�/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �O�D�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�� �E�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�� �P�R�Q�W�U�H�� �T�X�¶�L�O�� �H�[�L�V�W�H�� �G�H�� �Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V�� �S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V��

�G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �D�[�p�H�V�� �V�X�U�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�X�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�H�V�� �p�W�D�Q�J�V�� �G�H�V�W�L�Q�p�V�� �D�X��

traitement des eaux usées. Néanmoi�Q�V���� �L�O�� �\�� �D�� �S�H�X�� �G�¶�D�U�W�L�F�O�H�V�� �G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �F�R�Q�V�D�F�U�p�V�� �j�� �O�D��

�F�R�P�S�U�p�K�H�Q�V�L�R�Q���G�X���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���G�H�V���p�W�D�Q�J�V���S�L�V�F�L�F�R�O�H�V���H�W���J�U�D�Y�L�q�U�H�V�����'�H��

�F�H�� �I�D�L�W���� �L�O�� �F�R�Q�Y�L�H�Q�W�� �G�H�� �F�R�P�S�L�O�H�U�� �V�X�I�I�L�V�D�P�P�H�Q�W�� �G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �S�R�X�U�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�U�� �Q�R�W�U�H�� �S�U�R�S�U�H��

travail de recherche sur un milieu aquatique ayant un comportement similaire à ceux trouvés 

dans la littérature.  

Cette étude nous a donné une idée sur les différents types de géométries simplifiées (ou de 

�F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�����G�H���S�O�D�Q���G�¶�H�D�X���T�X�H���Q�R�X�V���S�R�X�U�U�L�R�Q�V���U�H�Q�F�R�Q�W�U�H�U���F�K�H�]���G�H�V���S�L�V�F�L�F�X�O�W�H�X�U�V���� 

Les travaux effectués dans des �S�O�D�Q�V���G�¶�H�D�X��ont montré la présence de zones mortes et de zones 

�G�H���U�H�F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q�����&�H�V���]�R�Q�H�V���G�p�S�H�Q�G�H�Q�W���V�R�X�Y�H�Q�W���G�H���O�D���J�p�R�P�p�W�U�L�H���G�X���S�O�D�Q���G�¶�H�D�X, du débit, de la 

�S�O�X�Y�L�R�P�p�W�U�L�H�����G�X���Y�H�Q�W�����G�X���S�R�V�L�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�H�V���H�Q�W�U�p�H�V���H�W���V�R�U�W�L�H�V�����H�W�F�« Du fait de �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H��

ces �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�¶�H�Q�W�U�p�H���V�X�U���O�D���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���V�S�D�W�L�D�O�H���R�X���W�H�P�S�R�U�H�O�O�H���G�H���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�����L�O��convient 
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�G�¶�H�Q�Y�L�V�D�J�H�U���S�O�X�V�L�H�X�U�V���F�D�V���G�¶�p�W�X�G�H �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�¶�D�Y�R�L�U���X�Q���U�H�F�X�O���V�X�U���O�H�V���Wravaux déjà effectués dans 

la littérature. Ceci consisterait à tester plusieurs types de conditions aux limites (par exemple la 

prise en compte du vent et/ou de la présence des végétaux) afin de pouvoir trouver le meilleur 

compromis entre notre problématique de recherche et celle utilisée dans la littérature.  
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2 Chapitre 2. Matériels et méthodes 
 

2.1  �&�K�R�L�[���G�H�V���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V���G�H�V���S�O�D�Q�V���G�¶�H�D�X���p�W�X�G�L�p�V 

Dans le chapitre 1, divers types de configuration de plans �G�¶�H�D�X�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �G�p�F�U�L�W�V����Des 

configurations artificielles ou naturelles ayant �X�Q�H�� �Y�R�F�D�W�L�R�Q�� �S�L�V�F�L�F�R�O�H�� �I�H�U�R�Q�W�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �G�H�� �F�H�W�W�H��

présente étude. 

2.1.1  Etang piscicole peu profond avec une pente douce 

On retrouve en général des étangs piscicoles de forme régulière (rectangulaire ou carré) chez 

les pisciculteurs. Selon la FAO, la profondeur m�R�\�H�Q�Q�H���G�¶�X�Q���p�W�D�Q�J���S�L�V�F�L�F�R�O�H���G�R�L�W���r�W�U�H���F�R�P�S�U�L�V�H��

entre 0,5 et 1,5 m�����/�¶�p�W�D�Q�J���G�R�L�W���D�Y�R�L�U���X�Q�H���S�H�Q�W�H���G�R�X�F�H�����&�¶�H�V�W���S�R�X�U�T�X�R�L���L�O���D���p�W�p���F�K�R�L�V�L���G�H���W�U�D�Y�D�L�O�O�H�U��

�V�X�U���X�Q���p�W�D�Q�J���S�L�V�F�L�F�R�O�H���U�p�S�R�Q�G�D�Q�W���j���F�H�V���F�U�L�W�q�U�H�V�����/�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���G�¶�X�Q�H���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���G�¶�p�W�D�Q�J���W�U�R�X�Y�p�H��

dans la littérature (Dionne, 2012) ont été utilisées. Cette configuration répond aux critères de 

�F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�¶�p�W�D�Q�J�� �U�H�F�R�P�P�D�Q�G�p�� �S�D�U�� �O�D�� �)�$�2���� �/�
�p�W�D�Q�J�� �D�� �X�Q�� �Y�R�O�X�P�H�� �G�H�� ������������ �P3 avec des 

dimensions de 30,5 m x 7,32 m et une profondeur non constante (1,05 m en amont et 1,65 m en 

aval) avec un fond de pente de 1,97 %. La pente du fond appelée aussi pente topographique est 

�O�¶�L�Q�F�O�L�Q�D�L�V�R�Q���G�X���I�R�Q�G���G�H���O�¶�p�W�D�Q�J �����F�¶�H�V�W���O�H���U�D�S�S�R�U�W���G�H���O�D���G�pnivellation sur la distance horizontale. 

�2�K�Q�N�?�A�J�P�=�C�A���@�A���L�A�J�P�A���@�Q���B�K�J�@ L
�¿�Á�ë�5�4�4

�½�Ü�æ�ç�Ô�á�Ö�Ø���Û�â�å�Ü�í�â�á�Ô�ç�ß�Ø
L

�Á�Ì�á���?�Á�Ì�Ø

�Å
H�s�r�r                       (2-1) 

 

L est la longueur suivant la pente. �¿�� est le dénivelé (égal à la différence entre la hauteur en 

aval (Hav) et la hauteur en amont (Ham)). Dans les étangs de pisciculture le pourcentage de pente 

du fond peut varier entre 0,5 et 5 % (Chakroff et Druben, 1981; Coche et al., 1995). 

 

La Figure 2-1 �P�R�Q�W�U�H���O�D���J�p�R�P�p�W�U�L�H���G�H���O�¶�p�W�D�Q�J���H�Q���W�U�R�L�V���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V�����/�¶�H�D�X���H�Q�W�U�H���H�W���V�R�U�W���G�H���O�
�p�W�D�Q�J��

à travers un tuyau rectangulaire de dimensions 0,4 x 0,2 m correspondant à un diamètre 

hydraulique de 0,2 m et un débit de 0,024 m3/s. L'entrée de l'étang est située au niveau maximum 

de l'eau dans l'étang (à surface libre horizontale) et la sortie à 0,2 m du fond. Dans le tuyau 

�G�¶�H�Q�W�U�p�H���O�H���U�p�J�L�P�H���G�H���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���H�V�W���W�X�U�E�X�O�H�Q�W���D�Y�H�F���X�Q���Q�R�P�E�U�H���G�H���5�H�\�Q�R�O�G�V���p�J�D�O���j������ 000. A 

�O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�H���O�¶�p�W�D�Q�J�����O�H�V���U�p�J�L�P�H�V���O�D�P�L�Q�D�L�U�H�V�����W�U�D�Q�V�Ltoires et turbulents coexistent. 

Pour cette configuration, les influences des débits et du positionnement des entrées et sorties 

ont été testées. 
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Figure 2-1: Géométrie de l'étang peu profond avec une pente de fond égale à 1,97% 

 

2.1.2 Etang du Grand Bleu 

La Figure 2-2 présente la localisation du Grand-Bleu avec la délimitation de son bassin versant. 

Cet étang est situé sur la base nautique du Grand Bleu sur le territoire de la commune de Pont-

à-Mousson (54)�����,�O���V�¶�D�J�L�W���G�¶�X�Q�H���D�Q�F�L�H�Q�Q�H���J�U�D�Y�L�q�U�H���H�[�S�O�R�L�W�p�H���G�D�Q�V���X�Q���P�p�D�Q�G�U�H���G�H���O�D���0�R�V�H�O�O�H���D�Y�H�F��

une superficie de 42 hectares. Il a une profondeur moyenne de 3 à 4 m avec une profondeur 

maximale pouvant atteindre 6 m. Il est alimenté en eau par son bassin versant via deux ruisseaux 

(voir Figure 2-2). �/�¶�H�D�X�� �H�Q�� �S�U�R�Y�H�Q�D�Q�F�H�� �G�H�V�� �U�X�L�V�V�H�D�X�[�� �H�Q�W�U�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�p�W�D�Q�J à travers des buses 

bétonnées de diamètre 1 m. �/�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �H�D�X�� �j�� �W�U�D�Y�H�U�V�� �O�H�V�� �U�X�L�V�V�H�D�X�[�� �H�V�W���W�H�P�S�R�U�D�L�U�H����Le 

débit moyen entrant est estimé à environ une dizaine de litres par secondes. Cependant une 

alimentation via la nappe alluviale de la Moselle ne peut pas être exclue. 
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Figure 2-2: Localisation du Grand-Bleu avec la délimitation de son bassin versant 

2.2 Démarche de dimensionnement du pilote 

�&�H���S�D�U�D�J�U�D�S�K�H���S�U�p�V�H�Q�W�H���O�D���G�p�P�D�U�F�K�H���V�X�L�Y�L�H���S�R�X�U���O�D���P�L�V�H���H�Q���S�O�D�F�H���G�¶�X�Q�H���F�X�Y�H (pilote) permettant 

�G�H�� �Y�D�O�L�G�H�U�� �O�H�V�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �p�W�D�Q�J�� �H�W�� �G�¶�p�W�X�G�L�H�U�� �O�D�� �G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q�� �O�R�F�D�O�H�� �G�H�V��

substances actives. La conception de la cuve expérimentale ne se résume pas uniquement à la 

�U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�D�L�O�O�H���G�X���S�O�D�Q���G�¶�H�D�X���U�p�H�O�����(�O�O�H���Q�p�F�H�V�V�L�W�H���O�D���S�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�H���S�O�X�V�L�H�X�U�V���F�U�L�W�q�U�H�V��

et contraintes. La cuve doit : 

�x être représentative des systèmes réels étudiés : il a été effectué des visites de terrain sur 

plusieurs étangs et des discussions ont été organisées avec des personnes spécialisées 

�G�D�Q�V���O�D���J�H�V�W�L�R�Q���G�H�V���S�O�D�Q�V���G�¶�H�D�X ; 

�x �U�p�S�R�Q�G�U�H�� �j�� �G�H�V�� �F�U�L�W�q�U�H�V�� �G�¶�H�[�W�U�D�S�R�O�D�W�L�R�Q�� �D�I�L�Q�� �G�H�� �F�R�Q�V�H�U�Y�H�U���O�H�V�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �S�U�p�S�R�Q�G�prants 

sur les systèmes de taille réelle ; 

�x être adaptée aux contraintes propres au laboratoire (place disponible, 

�D�S�S�U�R�Y�L�V�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���H�Q���I�O�X�L�G�H�«�� : les limitations propres au laboratoire ont été analysées 

avec le responsable des locaux du LRGP ; 
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�x supporter les �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�V�� �O�L�p�H�V�� �j�� �O�D�� �J�U�D�Q�G�H�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�� �G�¶�H�D�X�� �X�W�L�O�L�V�p�H : les 

�F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�V���R�Q�W���p�W�p���p�W�X�G�L�p�H�V���D�Y�H�F�� �O�¶�D�W�H�O�L�H�U���G�X��LRGP qui était chargé de la 

construction. 

�/�H�V�� �F�U�L�W�q�U�H�V�� �G�¶�H�[�W�U�D�S�R�O�D�W�L�R�Q�� �R�Q�W�� �S�X�� �r�W�U�H�� �G�p�I�L�Q�L�V�� �V�X�U�� �O�D�� �E�D�V�H�� �G�H�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �Q�X�P�p�U�L�T�Xes et de 

�O�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H���D�Q�W�p�U�L�H�X�U�H���G�X�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���H�Q�� �P�D�W�L�q�U�H�� �G�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�H���S�L�O�R�W�H�����/�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H��

de base de la cuve, de �I�R�U�P�H���S�D�U�D�O�O�p�O�p�S�L�S�p�G�L�T�X�H���D���X�Q�H���F�D�S�D�F�L�W�p���G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�������P3.  

2.2.1 Les critères de similitude pour la conception du pilote 

�/�H�� �S�D�V�V�D�J�H�� �G�H�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�V�� �p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�V�� �G�¶�X�Q�� �S�O�D�Q�� �G�¶�H�D�X à la cuve expérimentale se fait par 

similitude (similitude géométrique ou dynamique). Ces critères de similitude permettent de 

�U�p�S�R�Q�G�U�H�� �j�� �G�H�V�� �F�U�L�W�q�U�H�V�� �G�¶�H�[�W�U�D�S�R�O�D�W�L�R�Q�� �D�I�L�Q�� �G�¶�r�W�U�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�I�V�� �G�H�V�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �S�U�p�S�R�Q�G�p�U�D�Q�Ws 

sur les systèmes de taille réelle. 

Les résultats de simulations ou des mesures expérimentales sur la cuve ne sont transposables à 

�O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�¶�X�Q���S�O�D�Q���G�¶�H�D�X���U�p�H�O���T�X�H���V�L���O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�T�X�H�V���V�D�W�L�V�I�R�Q�W���j���X�Q�H���U�H�O�D�W�L�R�Q���G�H��

similitude mécanique dans les deux échelles. En hydraulique à surface libre, les modèles réduits 

sont construits sur la base des similitudes géométriques, dynamiques et cinématiques (Julien, 

2002; Hendricks, 2006). La similitude géométrique est construite sur la base du rapport des 

�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V���G�X���S�O�D�Q���G�¶�H�D�X���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���U�p�H�O���H�W���O�H���S�L�O�R�W�H�����/�D similitude dynamique est réalisée sur 

la base des nombres adimensionnels tels que le nombre de Reynolds ou le nombre de Froude. 

�/�D���V�L�P�L�O�L�W�X�G�H���F�L�Q�p�P�D�W�L�T�X�H���S�H�U�P�H�W���G�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���X�Q�H���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���T�X�L���S�H�U�P�H�W���G�¶�p�W�D�E�O�L�U���X�Q�H���U�H�O�D�W�L�R�Q��

des vitesses entre les deux échelles (réel et pilote). Les critères ou conditions de similitude 

peuvent être déduites à partir des équations de mécaniques des fluides (équation de continuité, 

équations de Navier-�6�W�R�N�H�V���«�� 

La similitude avec le phénomène à étudier est assurée lorsque les paramètres de similitude 

(nombre sans dimension ou rapport de similitude) sont identiques aux deux échelles. Il y a 

�G�¶�D�X�W�U�H�V�� �Q�R�P�E�U�H�V�� �D�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�O�V�� ���Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �0�D�F�K���� �Q�R�P�E�U�H�� �3�p�F�O�H�W�«���� �T�X�L�� �S�H�X�Y�Hnt être 

considérés comme des rapports de similitude. Cependant en hydrodynamique comme en 

�K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H���j���V�X�U�I�D�F�H���O�L�E�U�H�����R�Q���S�U�L�Y�L�O�p�J�L�H���O�¶�p�J�D�O�L�W�p���G�X���Q�R�P�E�U�H���G�H���)�U�R�X�G�H���R�X���F�H�O�O�H���G�X���Q�R�P�E�U�H���G�H��

�5�H�\�Q�R�O�G�V�����3�R�X�U���O�¶�p�W�X�G�H���G�H���O�D���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q���G�H�V���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���D�F�W�L�Y�H�V���G�D�Q�V���X�Q���S�O�D�Q���G�¶�H�D�X�����R�Q���S�U�L�Y�L�O�p�J�L�H��

le nombre de Péclet.  

 �'�D�Q�V�� �F�H�U�W�D�L�Q�V�� �F�D�V���� �L�O�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �W�R�X�M�R�X�U�V�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�H�� �U�H�V�S�H�F�W�H�U�� �O�H�V�� �F�U�L�W�q�U�H�V�� �G�H�� �V�L�P�L�O�L�W�X�G�H���� �3�D�U��

�H�[�H�P�S�O�H���� �S�R�X�U�� �P�R�G�p�O�L�V�H�U�� �X�Q�� �S�O�D�Q�� �G�¶�H�D�X���� �Q�R�X�V�� �S�R�X�Y�R�Q�V�� �P�R�G�L�I�L�H�U�� �O�H�� �U�D�S�S�R�U�W�� �G�H�� �V�L�P�L�O�L�W�X�G�H��
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géométrique en utilisant une échelle de largeur différente de celle de la longueur (distorsion 

géométrique). Dans le cas où certains des critères de similitude ne sont pas satisfaits, nous 

parlerons de similitude incomplète. 

2.2.2 La similitude géométrique  

La similitude géométrique est réalisée si les rapports de toutes les longueurs correspondantes 

au pilote (Lc) et au �S�O�D�Q�� �G�¶�H�D�X�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �U�p�H�O�O�H�� ���/r) sont égaux. Ceci nécessite le respect de 

�O�¶�p�F�K�H�O�O�H���J�p�R�P�p�W�U�L�T�X�H���G�D�Q�V���O�H�V���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�H�V���H�W���Y�H�U�W�L�F�D�O�H�V���G�H���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���� 

�Å�Î
�Å�Ý

L �?�K�J�O�P�=�J�P�A L �G�À                                                                                                           (2-2) 

kG est le facteur géométrique (constant), Lc est une dimension géométrique du pilote et Lr est 

�X�Q�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q���J�p�R�P�p�W�U�L�T�X�H���G�X���S�O�D�Q���G�¶�H�D�X���U�p�H�O�� 

�,�O���S�H�X�W���D�U�U�L�Y�H�U���T�X�H���O�H�V���I�D�F�W�H�X�U�V���G�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H�V���O�R�Q�J�X�H�X�U�V���V�R�L�H�Q�W���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���G�X���I�D�F�W�H�X�U���G�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H�V��

hauteurs (Nicollet et al., 1993; Lallemand, 2000; Ginocchio et Viollet, 2012). Dans ce cas, la 

conception du pilote serait basée sur un modèle distordu (distorsion géométrique). La distorsion 

�J�p�R�P�p�W�U�L�T�X�H���H�V�W���I�U�p�T�X�H�Q�W�H���G�D�Q�V���O�H�V���p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�V���G�H�V���S�O�D�Q�V���G�¶�H�D�X���F�D�U���O�H�V���G�L�V�W�D�Q�F�H�V���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�H�V��

sont plus grandes que les distances verticales (Chanson, 2004; Heller, 2011). Le facteur 

�G�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H���O�D���K�D�X�W�H�X�U���R�X���O�D���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���H�V�W���G�p�W�H�U�P�L�Q�p���F�R�P�P�H���V�X�L�W : 

�Á�Î

�Á�Ý
L �?�K�J�O�P�=�J�P�A L �G�Á                                                                                                          (2-3)   

kH �H�V�W���O�H���I�D�F�W�H�X�U���G�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U�����F�R�Q�V�W�D�Q�W�������+c est une profondeur (ou hauteur) du pilote 

et Hr �H�V�W���X�Q�H���K�D�X�W�H�X�U���G�X���S�O�D�Q���G�¶�H�D�X���U�p�H�O�� 

Si la distorsion géométrique est appliquée, il faut que le coefficient de distorsion (�G) soit 

inférieur à 1 (�A Q �s�; :  

�Ü L
�Þ�¸ ���Û�â�å�Ü�í�â�á�ç�Ô�ß�Ø

�Þ�¸ ���é�Ø�å�ç�Ü�Ö�Ô�ß�Ø
L

�Þ�¸ ���Û�â�å�Ü�í�â�á�ç�Ô�ß�Ø

�Þ�¹
                                                                                         (2-4) 

�•�K�����Š�‘�”�‹�œ�‘�•�–�ƒ�Ž�‡���:L ��
�P�Y
�P�h

 �����H�V�W���O�H���I�D�F�W�H�X�U���G�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H�V���O�R�Q�J�X�H�X�U�V�����•�K���˜�‡�”�–�‹�…�ƒ�Ž�‡���:L
�L�Y

�L�h
L �•�L�; est le 

�I�D�F�W�H�X�U���G�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H�V���K�D�X�W�H�X�U�V et �A est le coefficient de distorsion.                                                      
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�3�R�X�U���p�Y�L�W�H�U���O�D���P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���S�K�\�V�L�T�X�H�V���G�H���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�����Y�L�W�H�V�V�H�V���G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W������

�L�O���I�D�X�W���T�X�H���O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H de �G�� �@
�5

�”
L ��

�i �D
�i �C���f�m�p�g�x�m�l�r�_�j�c

�A soit inférieur à 2, 3 ou 4 selon différents auteurs 

(Nicollet et al., 1993; Lallemand, 2000).                                              

2.2.3 La similitude cinématique  

La Figure 2-3 montre une illustration de la similitude cinématique. �/�¶�H�D�X���R�X���W�R�X�W���D�X�W�U�H���I�O�X�L�G�H��

peut être considéré comme étant formé d'un grand nombre de particules matérielles, très petites 

et libres de se déplacer les unes par rapport aux autres. En régime stationnaire, le déplacement 

des particules matérielles va décrire une courbe appelée une ligne de courant. Le vecteur vitesse 

de la particule matérielle en un point dans les deux échelles est tangent à la ligne de courant. 

 

Figure 2-3: Illustration de la similitude cinématique 

Il y a similitude cinématique si les trajectoires des particules sont semblables et que les rapports 

des vitesses correspondantes au pilote (Uc) et au �S�O�D�Q���G�¶�H�D�X���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���U�p�H�O�O�H�����8r) sont égaux. 

�Î �Î

�Î �Ý
L �?�K�J�O�P�=�J�P�A L �G�Î                                                                                                            (2-5) 

kU est le facteur cinématique (constante), Uc est une vitesse en un point précis dans le pilote et 

Ur �H�V�W���X�Q�H���Y�L�W�H�V�V�H���H�Q���X�Q���S�R�L�Q�W���S�U�p�F�L�V���G�D�Q�V���O�H���S�O�D�Q���G�¶�H�D�X���U�p�H�O�� 

Si les différentes échelles (échelle réduite et dimensions réelles) sont reliées par le même facteur 

géométriques kG, on peut donc établir une relation entre la similitude géométrique et la 

similitude cinématique. La similitude cinématique permet de mettre en relation non seulement 

les échelles de vitesses mais aussi les échelles de temps, de distance, de masse �H�W���G�¶accélération 

(Yoxall, 1983; Lallemand, 2000). 
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