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II. LES PROCESSUS D’EROSION HYDRIQUE A L’ECHELLE
DU BASSIN-VERSANT ; L’ECOULEMENT FLUVIATILE (J.-L. Ballais)

Du ruissellement diffus il est possible de passer au ruissellement concentré
dans des griffures, des rigoles et des ravines qui elles-mémes contribuent a ali-
menter 1’écoulement des fleuves et rivieres. La littérature concernant la dyna-
mique fluviale s’est largement étoffée depuis les travaux pionniers de Gilbert, de
Horton puis ceux de Leopold er al. (1964) et de Schumm (1977). Les travaux ré-
cents (Amoros, Petts, 1993) ont mis I’accent sur le concept de systeme fluvial,
montrant que le bassin-versant est un systeme ouvert caractérisé par des entrées, des
flux et des sorties de matiere et d’énergie, et par une auto-régulation entre les va-
riables qui le composent. Le tableau (document 14) présente le statut des variables
du bassin-versant a trois échelles temporelles différentes : échelle géologique,
échelle historique et échelle actuelle.

Le bassin-versant est donc I’espace géographique fondamental pour envisager
I’étude des eaux continentales. Il permet notamment d’analyser la formation et la
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in Amoros et Petts, 1993

Etat des variables aux échelles
de temps suivantes
Variables Géologique | Historique | Actuelle

1. Géologie (lithologie, structure) Indépendant | Indépendant | Indépendant
2. Paléoclimat Indépendant | Indépendant | Indépendant
3. Paléohydrologie Indépendant | Indépendant | Indépendant
4. Relief ou volume du systéme par rapport

a un niveau de base Dépendant | Indépendant | Indépendant
5. Dimensions des vallées

(largeur, profondeur, pente) Dépendant | Indépendant | Indépendant
6. Climat (précipitation, température, saison) Indépendant | Indépendant
7. Végétation (type et densité) Indépendant | Indépendant
8. Hydrologie (débit et flux sédimentaire moyens) Indépendant | Indépendant
9. Morphologie du chenal Dépendant | Indépendant
10. Hydraulique de I’écoulement (en un point) Dépendant

Document 14. Etat des variables du cours d’eau pour des périodes de temps
de durée décroissante (d’aprées Schumm & Lichty, 1985, in Amoros et Petts, 1993).

transmission des flux, depuis les apports par les précipitations jusqu’aux embou-
chures fluviales en intégrant le stockage dans les sols et les nappes, I’étalement des
crues dans le lit majeur. Le bassin-versant permet aussi d’analyser des secteurs
sources de sédiments, des lieux de stockage sur des durées variables, et les trans-
ferts plus ou moins rapides en direction de 1’océan par exemple.

1. ELEMENTS D’HYDRAULIQUE FLUVIALE : RAPPELS

Quelques €léments d’hydraulique fluviale sont nécessaires a la compréhension de
la géomorphologie fluviale.

Dans un chenal, I’eau est soumise a deux forces principales : la gravité respon-
sable de 1I’évacuation de I’eau vers 1’aval et les forces de friction liées a la rugo-
sité, qui tendent a freiner la vitesse d’écoulement. La vitesse moyenne de I’eau dans
un tel chenal est fréquemment estimée par la formule de Manning-Strickler :

Y =#n RO JE

ou V est exprimé en m/s, R est le rayon hydraulique, égal au rapport entre la
surface de la section mouillée et le périmeétre mouillé, soit approximativement égal
a la profondeur moyenne, J la pente de la ligne d’eau et n est une fonction de la
rugosité du chenal. D’autres formules sont également utilisables, celle de Chézy no-
tamment souvent citée (R. Coque, 1994).

La formule indiquée, a I’exception du cas ou le lit est plan (cas de certaines ex-
périmentations) enregistre des variations considérables en fonction des ondulations
du lit dans le sens vertical, du régime des vagues produites pendant I’écoulement,
du déplacement des alluvions, de sinuosités brusques dans le plan horizontal qui se
traduisent par une augmentation de résistance (Birot, 1981). La force tractrice ou
force de cisaillement exercée sur le fond du lit est fonction de la profondeur, de
la densité de 1’eau et de la pente du lit. L’écoulement dans un chenal peut présenter
plusieurs modalités dont la plus fréquente est I’écoulement fluvial non uniforme et
irrégulier, c’est-a-dire avec des turbulences. La modalité de 1’écoulement, laminaire
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ou turbulent, dépend de la densité, de la profondeur, de la vitesse de 1’eau et de
sa viscosité. Par opposition au mode d’écoulement laminaire ou les filets liquides
se déplacent parallelement a eux-mémes, en mode turbulent les filets liquides dé-
crivent des trajectoires complexes en forme de tourbillons. Certains a axe vertical
se déplacent dans le sens du courant. D’autres stationnaires ont un axe vertical le
long des berges et horizontal au voisinage du fond (Coque, 1977). Le diametre des
tourbillons va d’une fraction de millimetre a plusieurs centaines de metres dans les
plus grands fleuves. Les filets d’eau les plus rapides partent soudainement en di-
rection du lit pendant que d’autres filets de faible vitesse s’en éloignent, ce phé-
nomene est appelé « bursts » dans les ouvrages anglo-saxons (Jackson, 1976). Les
tourbillons armés de galets creusent des marmites de géant dont I’usure des parois
courbes peut s’effectuer a des vitesses de I'ordre de 0,1 a quelques millimetres par
an (Birot, 1981). La puissance du cours d’eau est le travail réalisé, ou perte
d’énergie, qui contrdle ’ablation ou le transport des alluvions. Elle varie comme
la puissance cube de la vitesse. Si la surface du profil en travers augmente sans
qu’il y ait de nouvelles arrivées d’eau, la vitesse moyenne diminue. Si la surface
du profil en travers diminue la vitesse moyenne augmente.

2. LES TRANSPORTS

Les cours d’eau transportent des €léments en solution dont le tonnage peut dé-
passer celui des matériaux en suspension et celui de la charge de fond. Ces deux
derniers constituent la charge ou débit solide. La compétence de I’écoulement est
égale a la masse des plus gros éléments qu’il déplace. La capacité de transport se
mesure a la masse totale de la charge que 1’écoulement peut transporter dans 1’unité
de temps (R. Coque, 1977). Elle est donnée par la formule de Meyer-Peter et
Muller qui est une fonction de la force tractrice. Elle a été également mesurée ex-
périmentalement par Simons et al. (document 15) (in Birot, 1981).
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Document 15. La capacité de transport totale dans un chenal sableux expérimental
d’aprés D.-B. Simons et al. (in P. Birot, 1981). La concentration par unité de longueur
C, est exprimée en p.p.m. Le d du sable = 0,45 mm.

La force tractrice T, = YIH est exprimée en lb.s./ft>. R = régime de ripples -

D = dunes - P = plan - S = vagues stationnaires - A = anti-dunes.
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La charge de fond est constituée d’éléments grossiers transportés sur le fond du
lit et qui conservent un contact, au moins partiel, avec ce dernier. L’entrainement
et le transport des sédiments est fonction des relations entre la force de cisaillement
au fond et la taille et la densité des particules. Pour qu’une particule soit arrachée
du fond ou de la berge, il faut que la force de cisaillement exceéde les forces (gra-
vité, cohésion) qui contrarient la mise en mouvement de la particule (cf. chapitre
4, analyse présentée pour un autre fluide, le vent). Sur le fond, les particules se
déplacent par roulement, glissement et saltation dans une couche de faible épais-
seur. En raison de ses caractéristiques, la charge de fond n’est habituellement mise
en mouvement en fonction de la compétence de I’écoulement que lors des périodes
de fort débit. Dans ces conditions, la mise en mouvement de cette charge de fond
est souvent brutale. Cette charge peut étre prélevée a une couche superficielle de
gros galets et a une sous-couche a galets de plus petites dimensions dont les in-
terstices sont remplis de sable (Bravard, Gilvear, 1993).

En revanche la charge en suspension, constituée surtout de limons, est transpor-
tée toute I’année a ’exception des périodes d’étiages. Connaissant la concentration
en matieres en suspension en un point donné (en I’ayant mesurée), il est possible
de la connaitre en tout autre point, par application de la théorie de la turbulence de
Von Karman (Birot, 1981). Dans les études effectuées au sud des Rocheuses, la
concentration est de 100 kg/m?, elle est beaucoup plus élevée dans les cours d’eau
qui drainent de vastes affleurements de loess comme le Hoanghe (Chine).

Les petites crues dont les modalités varient pour un méme cours d’eau, et qui
se produisent de maniere fréquente, transportent assez peu d’alluvions et sont en gé-
néral peu efficaces sur le plan géomorphologique. Les grandes crues, au contraire,
ont un potentiel supérieur en matieére d’ablation et de transport mais constituent des
épisodes peu fréquents. Le débit dominant ou débit a plein bord est le débit de crue
qui accomplit le travail géomorphologique total le plus important (document 16) et
les débits les plus efficaces pour le transport des alluvions sont ceux qui sont voi-
sins de la capacité d’écoulement a plein bord plutdt que les événements extrémes.

Tonnage
10° | transporté ®
Débi Gamme des débits
@ ebit les plus efficaces
/ dominant A " —
Charge ¢ 1074 L Sédi
© édiments
£ de transport Capacité | & en suspension
S de &
3 transport é 103
g e
§ g
& E 102
= 10"

Débit 0 16 36 54 72 90 100 120 Débit (m3 s-1)

Document 16. Le débit dominant (in Amoros et Petts, 1993).

A) exemple de I'utilisation du débit dominant : la charge en sédiments totale
transportée pour un débit donné est fonction de la fréquence de ce débit multiplié
par la capacité de transport d’un débit de cette importance.

Le débit dominant est celui pour lequel la charge est maximale ;

B) débit dominant de la Wedy, Devon (Webb & Walling, 1982).
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Cependant, R. Mussot (in Birot, 1981) établit une corrélation entre la longueur du
transport et le débit des crues ; il montre que sur les cours d’eau principaux des
Pyrénées orientales, a pentes longitudinales supérieures a 10 pour 1 000, les crues
dont la période de retour est supérieure a 100 ans déplacent des galets de 100 mm
sur des distances de plusieurs kilometres, les crues décennales sur plusieurs cen-
taines de metres et les crues bisannuelles sur quelques dizaines de métres. Au mo-
ment de la montée de la crue, les matériaux grossiers sont charriés puis déposés en
méme temps que des alluvions plus fines, celles-ci étant entrainées seules lors de
petites crues.

3. DYNAMIQUE DES COURS D’EAU

L’efficacité géomorphologique évalue le travail accompli par une crue par rap-
port au potentiel géomorphologique dont elle dispose (Wolman, Gerson, 1978). En
effet, deux crues de magnitude similaire ne réalisent pas toujours la méme quan-
tité¢ de travail. Les principaux facteurs qui influencent cette efficacité sont le temps
écoulé depuis la derniere crue, les changements récents dans le chenal et la saison,
sans qu’il soit encore possible d’apprécier clairement et précisément ce role. Les ri-
vieres ajustent donc leur forme au passage de crues de taille modeste contenues
entre leurs berges mais 1’ajustement du chenal a la crue n’est pas instantané.
L’inondation du lit majeur qui se produit pendant les grandes crues (alors que les
crues de plus faible magnitude restent dans le lit moyen) permet la dissipation de
I’énergie en méme temps que I’accumulation des alluvions transportées.

La granulométrie des dépots dépend des processus de transit des flux débor-
dants : ces dépots sont en général sableux et bien triés a proximité des lits mineurs
(bancs, levées), donc perméables, alors qu’ils sont fins sur les marges et dans les
bras-morts.

Dans la zone tempérée, le débit a plein bord, assimilable au débit dominant, a
une période de retour de 1 a 3 ans pour un grand nombre de rivieres, la valeur
modale étant 1,5 an (Petit, Daxhelet, 1989). Cette périodicité est influencée par la
lithologie, par I'intermédiaire de la perméabilité : sur terrain perméable, la récur-
rence est supérieure a 2 ans, alors que sur terrain imperméable, elle oscille entre
1 et 8 mois. Dans le Sud-Est de I’ Angleterre, le chenal du Wallop Brook, au ré-
gime influencé par des apports d’origine souterraine, est ajusté a des crues de pé-
riode de retour de 7 ans, tandis que les chenaux de la Ter et de la Nar, aux ré-
gimes plus irréguliers, sont ajustés a des crues de fréquence de retour égales
respectivement a 1,8 et 2 ans (Gilvear, Bravard, 1993). L’imperméabilisation des
surfaces dans les agglomérations par le goudronnage des voies de circulation, des
trottoirs et des parkings et par les surfaces couvertes par les toitures provoquent une
augmentation du nombre et de la magnitude des crues (Mabille, Petit, 1987) et
I’apparition de crues pluviales urbaines a Nimes (1988), Vaison-la-Romaine (1992)
et a Aix-en-Provence un an plus tard.

L’ablation et le transport des alluvions se produisent dans des secteurs a forte vi-
tesse et donc particulierement en période de crue. Si le bilan global en un point,
a une certaine échelle de temps qui n’est pas celle de la crue instantanée, est a
I’ablation, le lit s’incise ; si, au contraire, le bilan est a I’accumulation, le niveau
du lit mineur ou du lit majeur augmente par exhaussement ou aggradation. Si les
deux tendances s’équilibrent, le lit reste stable. A une certaine échelle spatiale, on
peut donc distinguer (Gilvear, Bravard, 1993) :
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— des rivieres en voie d’incision de leur lit par affouillement ou sapement en gé-
néral, voire par cavitation au fond des gorges étroites (Coque, 1977) et/ou élar-
gissement du chenal en raison d’un déficit de la charge sédimentaire totale),

- des rivieres dont le lit est globalement stable, il n’enregistre pas de change-
ment progressif de la forme du chenal, bien que des variations a court terme puis-
sent se produire pendant les crues,

- des rivieres a accumulation exhaussent progressivement leur chenal et la
plaine alluviale et/ou enregistrent des dépdts latéraux sur les marges du chenal du
fait d’'un excédent de charge sédimentaire.

En fait, en raison des vitesses différentes des variations de 1I’écoulement et du
transport des alluvions, des ajustements du chenal, la notion si souvent utilisée de
profil d’équilibre des cours d’eau demande a étre réexaminée. S’il n’y a pas de
changement net des formes sur une longue période de temps, la réponse oscillante
des caractéristiques du chenal est qualifiée d’équilibre dynamique. Mais cette ré-
ponse oscillante se déroule normalement par rapport a une forme moyenne qui,
elle-méme, peut changer avec le temps. Par exemple, si un chenal est trop étroit
pour laisser passer un débit et une charge donnés, 1’ablation des berges peut
I'élargir et réduire la vitesse d’écoulement ; cependant, quand le débit diminue, les
vitesses d’écoulement n’ont plus la compétence nécessaire au transport et le dépot
de la charge qui se produit a pour effet de réduire la largeur et la profondeur du
chenal élargi. Aprés un événement de forte amplitude, pouvant éventuellement en-
trainer des changements trés importants dans la morphologie des chenaux, la pé-
riode de relaxation ou de récupération dure jusqu’a ce que les chenaux se réajus-
tent a la géométrie antérieure a la crue. Habituellement bréve dans la zone
tempérée, elle peut étre beaucoup plus longue dans les régions a saison seche plus
ou moins accentuée et dans les domaines arides.

L’importance des processus affectant le lit est contrdlée par des seuils « extrin-
seques », tels une grande crue capable d’éroder le matériel laissé par de petites
crues antérieures, ou des seuils « intrinséques » comme 1’érodabilité du substratum
qui influence la forme de la section en travers (Gilvear, Bravard, 1993). Du fait de
la complexité des systémes fluviaux, il n’est pas toujours possible de prédire les ef-
fets géomorphologiques d’une crue de magnitude donnée ou de changements d’ori-
gine anthropique concernant 1I’écoulement, la charge sédimentaire ou la morpholo-
gie d’'un chenal.

Les rivieres ont un profil en long concave, traduisant la diminution de la pente
vers I’aval, qui a fait I’objet de nombreux travaux (P. Birot, 1981). Ce profil in-
fluence les forces de cisaillement (document 17), la puissance du cours d’eau, la
nature des ajustements géomorphologiques des chenaux et le développement de la
plaine alluviale vers ’aval. A grande échelle, le profil est accidenté par des seuils
aux matériaux grossiers, ou l’eau est peu profonde et s’écoule vite, et par des
mouilles plus profondes a dépot de matériaux plus fins. Le rythme d’espacement
des unités de seuils et de mouilles est en général égal a 5 a 7 fois la largeur du
chenal.

Dans les chenaux a fond sableux ou limoneux, en fonction de la vitesse du cou-
rant, peuvent apparaitre des dunes hydrauliques ou des rides transversales lors des
périodes de fort débit. D’autres facteurs interviennent également pour contréler la
forme des chenaux : Schumm (1971), a partir des relations existant entre la forme
du chenal et le pourcentage du total argiles-limons de la charge de fond et des
berges a conclu que les chenaux dont la charge en suspension est dominante ont
tendance a étre étroits et profonds, tandis que ceux dont la charge de fond domine
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Document 17. La force de cisaillement. Décroissance de la force de cisaillement
appliquée sur le fond du chenal en période de crue sur la Langdon, Royaume-Uni
(d’apres Carling, 1986, in Amoros et Petts, 1993).

sont généralement larges et peu profonds. La composition et la cohésion du matériel
constituant les berges jouent un rdle trés important, de la méme facon que la vé-
gétation qui les colonise : quand elle est abondante elle accroit la stabilité des
berges et favorise 1’étroitesse des lits ; des chenaux aux rives herbeuses sont en
moyenne 30 % plus larges et les chenaux bordés d’arbres 30 % moins larges que
les calculs ne le prévoient.

Vers I’aval, a I’exception des oueds et de rivieres pérennes allochtones en do-
maine aride (comme le Nil, par exemple), le débit s’accroit entrainant en principe
une augmentation de la capacité du chenal ; cette augmentation variant dans le
méme sens que la pente et dépendant de la lithologie du substratum.

La force de cisaillement aux limites du chenal s’accroit avec le débit lors d’une
crue mais elle reste maximum dans la partie centrale du chenal (document 18).
Dans les courbures, cependant, la force centrifuge provoque une augmentation de
la pression de ’eau sur la rive concave et un déficit sur la rive convexe respon-
sable d’un mode d’écoulement de 1’eau hélicoidal si bien que le maximum de vi-
tesse est décalé du coté de la rive concave. Le pied de la rive concave est souvent
surcreusé et 1’imbibition des matériaux de cette berge lors de la crue peut provo-
quer des affaissements par détente ou décompression lors de la décrue.

Les alluvions transportées subissent, elles aussi, des modifications de I’amont
vers I’aval, diminution de leur taille et émoussé. En principe, la taille des matériaux
diminue de facon exponentielle vers I’aval, en raison du classement des particules,
de I’abrasion par broyage et frottement (ce que confirment les expériences de
Kuenen (1956) (document 19) et parfois de la dissolution qui demeure cependant
modeste (0,01 mm/an a la surface d’un feldspath). Le classement est di a I'ex-
portation sélective des plus petites particules qui ne peuvent se maintenir dans les
cours d’eau d’ordre inférieur (petits cours d’eau selon la classification de Strahler)
ou les forces de cisaillement sont élevées. L’émoussé des matériaux augmente vers
I’aval, les grains de quartz acquérant un facieés émoussé-luisant typique. La dimi-
nution de la taille des matériaux vers l’aval, de méme que l’augmentation de
I’émoussé, sont également contrdlées par les apports des affluents qui peuvent
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ralentir cette tendance, voire I’inverser localement et provisoirement (Tricart, 1977).
De la méme fagon, I’existence de cuvettes lacustres ou palustres ou les alluvions
viennent se déposer modifie la tendance générale.

Les dimensions du lit majeur sont en général corrélées avec le débit du cours
d’eau.

4. LES STYLES FLUVIAUX

Depuis I’étude devenue classique de Leopold et Wolman (1957), il est possible
de distinguer des lits rectilignes, des lits 2 méandres et des lits en tresses en fonc-
tion des sinuosités du tracé et du nombre de chenaux.

Les rivieres a méandres ont un lit mineur unique formant des boucles plus ou
moins marquées. Par convention, la sinuosité (rapport entre la longueur du lit entre
ses points extrémes et leur distance en ligne droite) doit étre égale ou supérieure
a 1,5. En dessous de cette valeur, le lit est dit rectiligne. Les cours d’eau en tresses
ont des chenaux multiples dont le dessin évolue, enserrant des iles caillouteuses tres
mobiles en relation avec une forte charge de fond elle-méme mobile. On a souli-
gné plus récemment qu’existent différents types de chenaux entre le tressage et les
méandres et on a introduit également le style anastomosé caractérisé par des che-
naux sinueux stables et a faible énergie (document 20).

Chenal Chenaux
unique € > multiples
rectiligne T ——-———— _Q\—\,\
rectiligne et ac
—
—
e
\ 4 .
Sinueux A méandres i’ —
Anastomosé

Document 20. Les types de chenaux (in Amoros et Petts, 1993).

Le dessin en plan du chenal est contrdlé par deux variables : le débit a plein
bord et la pente.

Ferguson (1981) a classé 95 rivieres britanniques en trois types de styles fluviaux
actifs, chacun caractérisé par une gamme de puissances spécifiques : les chenaux
peu actifs ou sinueux ont des puissances spécifiques plutdt faibles, les méandres ac-
tifs disposent de puissances intermédiaires tandis que les chenaux faiblement si-
nueux et a forte mobilité latérale ont des puissances fortes. En fonction de la dé-
croissance de la puissance vers 1’aval, un cours d’eau peut avoir un style en
tresses en montagne et un style a méandre en plaine : c’est le cas du Rhin dans le
fossé rhénan et du Danube dans la plaine hongroise. Cependant, d’autres variables
interviennent pour expliquer que la substitution ne soit pas systématique, par
exemple la nature des alluvions, 1’érodabilité des berges et la charge transportée.
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Lorsque le matériel du lit ou des berges est grossier et fortement érodable, ou
lorsque le mode de transport dominant est le transport de la charge de fond, les
cours d’eau ont tendance a tresser. Dans les trongons ou I’ablation des berges est
impossible, les chenaux sont rectilignes. Dans d’autres cas, les cours d’eau tendent
a méandrer. Le passage d’un style a I'autre peut étre rapide et réversible, par
exemple en fonction de 1’érodabilité des berges (Mackin, 1956) ou selon des va-
riations du substratum et des apports des affluents (Bravard, 1987).

5. LES SECTEURS FONCTIONNELS

Le long d’un cours d’eau pérenne, en zone tempérée par exemple peuvent se
succeder, de I’amont vers 1’aval plusieurs types de secteurs fonctionnels : les sec-
teurs montagnards, en gorge, a tresses, a méandres et a anatomoses (document 21).

® Dans les secteurs montagnards, en bordure du chenal d’étiage s’observe un
plancher alluvial étroit ou se juxtaposent des unités géomorphologiques inondables
pour différentes valeurs de crue et ol peuvent s’accumuler provisoirement les ap-
ports des laves torrentielles et des debris flows qui perturbent parfois pendant des
années 1’organisation du lit mineur en mouilles et seuils. Les processus sont do-
minés par I’efficacité de crues courtes et violentes du fait de la vigueur de la pente
et de I’étroitesse du lit majeur, I’importance du volume de matériaux fournis par
les versants et les variations longitudinales de la pente et de la vitesse. Remarquons
que I'importance de la fourniture des matériaux par les versants varie en fonction
de la lithologie, des formations superficielles et des possibilités de météorisation ac-
tuelle du substrat. Dans certains cas (Oregon par exemple), I’abondance des débris
végétaux provoque des embdcles derriere lesquels la charge de fond s’accumule
provisoirement.

® Vers ’aval, sur des riviéres naturelles d’ordre 3 ou plus, le tressage se dé-
veloppe dans les vallées a pente forte (plus de 0,07 % sur le Rhone), a condition
que la charge de fond soit abondante et le régime hydrologique caractérisé par de
forts pics de crue (zones arctiques et arides, région tropicale de mousson, domaine
méditerranéen, régions alpines). Le transit de la charge grossiére se fait encore
grace a la pente mais le volume de matériaux stocké provisoirement devient
considérable. Les bancs se forment a 1’aval des « fosses » de surcreusement les-
quelles sont développées a I’aval des confluences de chenaux. Les formes des
bancs dépendent de la taille relative des deux chenaux d’amont. La morphologie
du lit caractéristique, associe des formes de progression en « avalanche » a front
pentu, des zones de sucreusement a la jonction des lignes de flux et des bancs lo-
calisés a I’aval dans le secteur de divergence des flux (document 22). Bravard et
Gilvear (1993) distinguent une bande active remani€e par les crues en moyenne
tous les ans présentant des bancs de type varié et des hauts fonds et en marge de
la bande active, une mosaique de bancs végétalisés, séparés par des chenaux en-
combrés d’embacles.

® Dans les secteurs a méandres, ces derniers permettent la dissipation de 1’éner-
gie du cours d’eau par allongement de son cours et donc diminution de la pente
jusqu’a atteindre un équilibre. Le méandrage se développe dans la partie aval du
cours mais existe également en relai du style a tresses (Tricart, Vogt, 1967). La
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Document 22. Bloc-diagramme schématique d’une plaine de tressage (A)
et coupe transversale d’un ancien bras de tressage (B)
(modifié d’aprés Baumgart-Kotarba, 1989) (in Amoros et Petts, 1993).

transition entre les deux styles se fait par la réduction de I’étendue des bancs et du
nombre de chenaux.

La migration du chenal unique construit des bancs de rive convexe et €rode les
rives concaves. Leur localisation est due au ralentissement du courant qui provoque
(document 23) le dépdt du matériel érodé sur la berge concave des courbures
amont. Les rivieres a régime hydrologique régulier se caractérisent par la migration
progressive du chenal et donc par le fagonnement de plaines alluviales trés plates
revétues de limons d’inondation, mais d’autres plaines alluviales présentent une sur-
face ondulée. L’origine de ces rides d’échelle métrique est a rechercher dans des
imégularités du régime hydrologique. La formation et le recoupement des méandres
obéiraient 2 un cycle d’une durée de un a plusieurs siécles sur les cours d’eau a
faible énergie, et de moins de 20 ans pour la période 1930-1970 sur I’Ain dont la
pente varie de 1 & 2 % (Bravard, 1987).

Dans la zone aval ou zone d’accumulation, la construction des plaines alluviales
se fait par accroissement vertical, surtout si la charge en suspension est abondante :
le développement des sinuosités s’accompagne de la construction de levées en rive
concave, fonction inverse du taux de migration latérale. Lors des crues, les levées
sont souvent coupées et 1’eau de débordement emprunte ces bréches qui permettent
le limonage (accumulation des matiéres en suspension) dans des bassins d’inonda-
tion souvent marécageux. L’exhaussement d’une bande de méandrage, favorisé
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par la subsidence par exemple, peut provoquer une avulsion. Il s’agit de vastes
changements de tracé des trains de méandres caractérisés par leur longueur d’onde
€gale a la distance moyenne de deux sommets consécutifs, et leur largeur mesurée
entre les tangentes aux sommets.
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Document 23. Les unités géomorphologiques d’un méandre du Haut-Rhone frangais
(in Amoros et Petts, 1993).
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e Les cours d’eau anastomosés ont donc des chenaux multiples et relativement
stables, enserrant des iles végétalisées. Tracé fortement sinueux et faible vitesse fa-
vorisent une sédimentation fine qui accroit la stabilité des berges. Bravard et
Gilvear (1993) distinguent 4 types d’anastomoses :

— I’anastomose intramontagnarde sur la marge des bandes de tressage en cours
d’exhaussement comme sur certains cours d’eau de 1’Alberta canadien ou la vitesse
d’accumulation est de 3 a 5 cm/siécle (Smith, 1973),

- l’anastomose de bassins sédimentaires soumis a une subsidence tectonique
active (exemple de la Magdalena en Colombie) ; elle se substituerait au tressage
lorsque la subsidence excéde un taux de 10 cm par siecle,

~ l’anastomose de régions arides, fonctionnant lors de petites crues permettant
le transport de sable dans des chenaux sinueux et incisés, tandis que le tressage,
actif lors de fortes crues, dépose des limons sur des niveaux d’inondation plus
élevés (Rust, Nanson, 1986),

— des anastomoses de plaines forestieres tropicales ou boréales ou les tres
grands cours d’eau ne sont pas des unités hydrauliques classiques mais une juxta-
position ou une coalescence de chenaux actifs. Dans ces cas, la forét stabilise les
berges et fournit les éléments d’embacles dont le rdle est important.

6. LE ROLE DES EVENEMENTS DE FORTE MAGNITUDE

Les sections de lits de faible énergie a inondations durables et chargées en ma-
fidres en suspension ont une topographie vite régularisée tandis que les sections des
fonds de vallées a crues bréves et peu chargées peuvent conserver des formes fos-
siles pendant plusieurs siecles, voire plusieurs millénaires. Les géosystemes de
zones montagneuses déforestées a 1’échelle historique produisent de grandes quan-
tités de sédiments responsables d’un exhaussement sensible de la plaine alluviale,
2 m et plus dans la moyenne et basse vallée du Rhone, par exemple, depuis la pé-
riode antique (Meffre, Ballais, 1996). Le phénomene a €té enregistré aux Etats-Unis
i la suite des défrichements de la vague pionniere et affecte actuellement les
grandes vallées du piémont himalayen.

Les événements de faible fréquence, jugés catastrophiques par leurs effets sur les
biocénoses ou sur les activités humaines, sont capables de laisser des traces du-
rables sur la morphologie des fonds de vallée. C’est sur les cours d’eau monta-
gnards de rang inférieur que les formes générées par des épisodes exceptionnels
sont les plus durables. De tels processus ont été décrits par Tricart (1974) dans la
vallée du Guil (Hautes-Alpes) ou, une vingtaine d’années apres la crue de 1957, ré-
putée centennale, le fond de vallée se présentait encore comme une mosaique as-
sociant les formes fluviales actives et des restes de replats et de bancs caillouteux
couverts de blocs colonisés par des peuplements de mélézes. Un phénomene ana-
logue a été décrit dans 1’Orégon en 1964 (Bravard, Gilvear, 1993) et dans les cours
deau des Pyrénées orientales a I’occasion de la crue de 1940 (J. Becat, G.
Soutadé, 1993). L’intensité des processus liés aux épisodes exceptionnels s’explique
par le fait que I’énergie se dissipe sur un étroit couloir.

Il n’en est pas de méme dans les plaines alluviales des grandes rivieres ou
I'étendue de la zone inondable et une moindre énergie amortissent les variations

 brutales de débit. Au-dela du débit a plein bord, nous avons vu que I’énergie se
dissipe en partie a la surface du lit majeur en créant des formes spécifiques. Ainsi
des matériaux grossiers issus du chenal principal peuvent atteindre le lit moyen,
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voire le lit majeur, et étre incorporés au matériel fin qui constitue 1’exhaussement
habituel de ces lits. Quelle que soit I’intensité des perturbations, la cicatrisation
est en général rapide. Un cas intermédiaire est représenté par la crue de 1’Ouvéze
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Document 24. Relations entre dégradation spécifique et précipitations moyennes
annuelles. Interprétations d’apres différents auteurs
(in Cooke et al., 1993).
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A Vaison-la-Romaine (Vaucluse) en septembre 1992 (Arnaud-Fassetta et al.,
1993) ot I’anthropisation des géosystémes a accru considérablement les coeffi-
cients de ruissellement « naturels » d’une pluie dont le total a varié de 170 a 300
mm en quelques heures et ou I’étroitesse du pont romain a provoqué une mon-
tée des eaux rare. Les bouleversements de la plaine alluviale ont depuis largement
disparu sous I’action des « bouttoirs a lame » et tractopelles dépéchés a grands
frais.

Le probleme des rythmes d’évolution, au cours du Quaternaire récent en parti-
culier, sera traité dans la deuxiéme partie de I’ouvrage. Cependant il faut souligner
I'existence de formes dont il est parfois difficile de dire si elles font encore par-
tie du lit majeur ou si elle constituent déja une terrasse s.s. C’est en particulier le
cas des dépots résultant des « megafloods » d’Australie, inondations d’age historique
d’ampleur exceptionnelle, a I’origine d’accumulations en position de basses terrasses
(Pickup, 1991) que les plus grandes crues du XX¢ siecle n’ont pas remaniées. Il est
peut-tre utile de forger un nouveau terme pour les désigner et ainsi éviter les
confusions entretenues en francais par I’utilisation du terme « basse terrasse »
(Bravard, Gilread, 1993) pour désigner justement ces formes a la limite externe du
lit majeur et dont la fréquence d’inondation est faible.

7. LA DEGRADATION SPECIFIQUE

Les rapports entre les précipitations (sous la forme des moyennes annuelles) et
la dégradation spécifique ou taux d’ablation exercé par un cours d’eau ont été ex-
primés précocement par Langbein et Schumm (1958). D’une maniere plus générale,
I'analyse des auteurs précédemment cités, a été critiquée a partir du bilan biblio-
graphique effectué par Walling et Kleo (1979) s’appuyant sur les données de
1 246 stations a travers le monde. Malgré les conclusions de Langbein et Schumm,
les différentes études de dégradation spécifique globale (document 24) ne permet-
tent pas toujours d’établir des relations directes entre précipitations et dégradation
spécifique. Cela résulte en partie du fait que I’étude de ces deux chercheurs est ba-
sée sur des données collectées aux Etats-Unis se rapportant a des domaines topo-
graphiques et climatiques spatialement limités. Il est indispensable de mettre en évi-
dence I'importance d’autres facteurs comme la saisonnalit¢ des pluies, le relief,
I’érodabilité du sol, I’impact anthropique.
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IIIl. LES MOUVEMENTS DE TERRAIN (A. Marre)

Tous les mouvements de terrains envisagés ici ne sont pas forcément associés a
I’eau. Nous n’avons cependant pas souhaité dissocier ces différents types de dy-
namiques pour une plus grande commodité de lecture.

Le 25 aott 1986, I’'Union de Reims titrait : « La montagne tremble ! ». Ce quo-
tidien se faisait I’écho du mouvement de terrain qui s’était produit, en Montagne
de Reims, le 23 ao(t. Ce mouvement, de grande taille, avait créé de nouvelles
formes de terrain dans des bois et dans une belle propriété ou deux maisons furent
aussi trés fortement endommagées. Il n’y eut pas de victimes.

Il s’agit 1a d’un des multiples exemples de mouvements de terrain sources de
risques naturels. Or, il semble que de telles dynamiques se déclenchent de plus en
plus fréquemment. En fait, cela est dii essentiellement & 1’association de causes na-



