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Introduction

La formation et I'évolution des reliefs sur Terre résultent des interactions complexes
entre les forgages tectoniques (taux de surrection, mouvements horizontaux), les facteurs
climatiques (quantité de précipitations) et les processus d'érosion et de transport sédimentaire.
Une meilleure modélisation de I'évolution globale des reliefs, a I'échelle continentale, passe
par une connaissance plus approfondie des mécanismes physiques qui gouvernent la
dynamique d'une riviere individuelle. La description des réseaux hydrographiques fait
généralement appel & un découpage en trois régions, suivant la distance a I'embouchure :
versants, rivieres a fond rocheux et riviéres alluviales. Dans les premiers, I'écoulement de
I'eau n'est pas chenalise. On considére généralement qu'ils ont une dynamique diffusive, a
I'exception des cas de glissements de terrain, ou coulées de débris, qui servent de source de
sédiments pour les riviéres, et qui peuvent étre décrits par des modeles d'‘écoulements
diphasiques. Les rivieres alluviales (qu'on trouve dans les plaines) creusent leur chenal ou
chenaux dans le matériau sédimentaire qu'elles transportent elles-mémes. Leur dynamique est
donc directement liée aux processus de transport sédimentaire. Les lits des riviéres alluviales
sont souvent complexes (tresses, méandres, bancs alternés...) et peuvent évoluer relativement
rapidement a I'échelle géologique. Enfin, les riviéres a fond rocheux (qu'on trouve dans les
zones de forte pente) incisent directement leur chenal dans les roches en place. Les processus
d'incision étant tres lents, ils sont difficiles a reproduire expérimentalement, et leur description
quantitative est encore parcellaire. Toutefois, la connaissance des lois d'incision est un
ingrédient fondamental dans la description de I'évolution d'un réseau hydrographique. De
nombreux modeéles utilisent cependant des équations tres simplistes, ou le taux d'incision est

une simple loi de puissance de la pente locale et du débit d'eau.

Jusqu'a récemment, la distinction entre rivieres alluviales et riviéres a fond rocheux se
traduisait par une distinction entre 2 modéles asymptotiques : dans les riviéeres alluviales
(régime transport-limited), le taux d'incision de la riviere serait simplement lié a la divergence
du flux de sédiments ; dans les rivieres a fond rocheux (régime detachment-limited). Or, il est
couramment admis que l'essentiel de I'incision de son socle rocheux par une riviére est causé
par l'abrasion, c'est-a-dire par les impacts répétés des particules solides qu'elle charrie sur le
fond. Dans ce cas, il est logique d'imaginer que le taux d'incision doit dépendre non seulement
des parameétres hydrologiques et géométriques de la riviere, mais aussi du transport

sédimentaire. Les premiéres mesures directes de l'incision par le charriage de sédiments ont



été effectuées en laboratoire par Sklar et Dietrich en 2001. Ces travaux ont été suivis par de
nombreuses autres études expérimentales et quelques mesures directes sur le terrain.
Toutefois, la description mécanique du processus d'abrasion demeure encore tres
approximative, malgré I'existence de quelques modéles analytiques ou stochastiques. De plus,
la dépendance des taux d'incision en de nombreux parametres (notamment le débit de la

riviere) n'a peu ou pas pu étre étudie experimentalement.

L'objectif de cette thése est d'aborder la problématique de I'abrasion d'un socle rigide
par le transport de sédiments en adoptant les méthodes classiqguement utilisées dans la
mécanique des matériaux granulaires. En modélisant quantitativement les trajectoires
individuelles des particules charriées par la riviere, nous étudierons directement I'énergie

fournie par leurs impacts sur le fond, et pourrons en extraire la valeur du taux d'incision.

Le premier chapitre est un état des lieux des connaissances actuelles sur la
modélisation de l'incision des rivieres a fond rocheux. Nous exposons les parametres qui
entrent dans le développement de ces modeles et les liens qui existent entre ces parametres.
Nous décrivons les principaux modeles numériques d'évolution de riviere ainsi que les

résultats expérimentaux sur l'incision de substrat rocheux.

Dans le deuxiéme chapitre, nous décrivons l'architecture de notre modéle numérique,

la géométrie du systeme utilisé et les grandeurs que nous quantifions.

Le troisieme chapitre regroupe les résultats obtenus sur l'incision du socle rocheux.
Nous quantifions le taux instantané d'incision verticale en fonction de la capacité de transport
de I'écoulement et de la charge sédimentaire. Nos résultats sont comparés avec les données
expérimentales disponibles. Nous observons les mémes effets que ceux identifiés par Sklar et

nous prédirons les taux d'incision.

Dans le quatriéme chapitre, nous étudions I'influence de différents parametres sur les
résultats des simulations. Les variations du transport sédimentaire et du taux d'incision en
fonction de la rugosité du lit, du coefficient de restitution et de la gravité de surface sont
quantifiées. Enfin, nous abordons la problématique de l'incision latérale du chenal et de la
dissipation d'énergie a l'intérieur de la couverture sedimentaire qui provoque l'usure des

galets.



Chapitre 1: état de I'art

Sur Terre, il existe différents faciés hydro-morphologiques qui dépendent des
parametres morphologiques, hydrologiques et sédimentaires du cours deau. Ces
caractéristiques évoluent depuis la source jusqu'a I'embouchure d'une riviére du fait de la
variabilité des terrains qu'elle traverse. (Rust 1978) distingue les cours d'eau a chenal unique
et & chenaux multiples (figure 1.1). Chacune de ces deux catégories se décline en riviere

rectiligne ou sinueuse.

figure 1.1 : a) riviere en tresse (Romanche, France). b) riviere a méandre (Ebre,

Espagne).

On distingue les rivieres alluviales et les rivieres a fond rocheux (figure 1.2). Le chenal
d'écoulement des rivieres alluviales est creusé dans une couche de sédiments accumulés dans
le fond de la vallée. Ces sédiments sont mobiles et leur mise en mouvement par la riviére lors
des crues est a l'origine de I'évolution du lit. Le lit des riviéres a fond rocheux est incisé dans

le substrat rocheux par le transport sédimentaire induit par I'écoulement.
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figure 1.2 : a) Lit de riviére alluviale, Mars (Image HIRISE : ESP_014081_1440). b)

Riviere a fond rocheux, riviere Rogue, Oregon, U.S.A.

1.1 Les parametres décrivant les cours d'eau terrestres.
Une riviére peut étre décrite par plusieurs paramétres relatifs a la morphologie du lit,

au régime hydraulique, a la capacité de transport sédimentaire et aux variations temporelles de

ces parametres.

1.1.1 Parameétres morphologiques
On distingue plusieurs échelles spatiales dans les paysages faconnés par I'érosion

fluviale. Le bassin versant est I'unité géomorphologique dans laquelle sont contenues toutes
les autres unités hydro-morphologiques (figure 1.3). L'aire d'un bassin versant est une mesure
de la surface de la zone a l'intérieur de laquelle les eaux de ruissellement s'écoulent jusqu'a un
exutoire. On associe généralement un bassin versant a un cours d'eau particulier qui est
alimenté par les précipitations situées a l'intérieur d'une ligne de partage des eaux. La ligne de
partage des eaux passe par les lignes de crétes qui entourent les affluents du cours d'eau

principal.
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figure 1.3 : Bassin versant du Liwu, Taiwan. La ligne de partage des eaux est en pointillé,

les affluents sont en blanc (Turowski et al. 2008).

Dans un méme bassin versant, on observe généralement plusieurs vallées qui forment des
réseaux de sous-bassins versants. A l'intérieur de ces vallées, le chenal est le lieu ou transite
I'eau de ruissellement qui est recue par le bassin versant. (Tomkin 2003; Lancaster 2008) ont
effectué des mesures de certains parametres morphologiques comme la largeur des chenaux
(W,) dans des riviéres a chenaux uniques et a fonds rocheux, celle des vallées (W), la
profondeur de ces chenaux (H.) et des vallées les contenants (H,) . Ces observables
permettent de décrire la morphologie des rivieres méme si il n'y a pas d'eau dans le chenal
(figure 1.4). On peut extraire de ces mesures des informations relatives au débit maximal des

riviéres, au transport sédimentaire ou au mode de croissance des cours d'eau.
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figure 1.4 : a) chenal d'écoulement de la Keanakakoi tephra, Kilauea, Hawaii (Craddock

et al. 2012). b) chenal dans une vallée incisée dans le cratére Gasa, Mars
(ESP_014081_1440).

L'aire du bassin versant (A4) et la pente (S) sont également des descripteurs essentiels que la
riviere soit active ou inactive. A partir de la mesure de ces parameétres,(Crosby et al. 2007),
(Gasparini et al. 2007) et (Whipple & Tucker 1999) déduisent des valeurs de paramétres
hydrauliques comme le débit d'eau (1.20) et la contrainte que le courant exerce sur la charge
de fond (1.26). La pente d'un cours d'eau est un parametre important dans la description d'un
cours d'eau car il contrble I'énergie potentielle de pesanteur que possede le fluide et donc la

contrainte a la base de I'écoulement (1.6).

1.1.2 Les parametres hydrauliques.
Nous nous plagons dans le cas de I'étude des écoulements en canal ouvert (figure 1.5).

Ce domaine de I'nydraulique traite des écoulements qui ont une surface libre soumise a la
pression atmosphérique. La hauteur d'eau (h;) est un parametre qui varie selon le
fonctionnement du cours d'eau et représente la distance entre le haut de la couche de
sédiments et la surface de I'eau. Sur le terrain, la hauteur d'eau peut étre mesurée grace a des
dispositifs tels que des échelles graduées, flotteurs, ondes sonores ou lumineuses, barometres.
Le rayon hydraulique (Ry) d'un cours d'eau est une grandeur qui associe des données
morphologiques et hydraulique : il est défini comme la section humide du canal (%;) divisée

par son périmetre humide (Py) :
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i . P,=W.+2h
Périmétre humide
Section humide = W, X N
. >
Rayon hydraulique R, = P
h

table 1.1 : Définition des parametres hydrologiques d'une riviere.

figure 1.5 : Schéma indiquant les paramétres morphologiques, hydrauliques du lit mineur

d'une riviére ainsi que la hauteur de sédiments.

Le débit d'une riviére est classiquement défini par le volume d'eau qui traverse une section
humide de riviére pendant une seconde. Le débit s'exprime a l'aide du profil de vitesse de

I'écoulement et de la section humide par I'intermédiaire de (1.1).
(1.1) Q(x,t) = ffzh U(x,y,zt) e dydz

(Turowski et al. 2007) utilisent I'équation de Manning (Manning 1891), I'équation de
continuité (1.2) pour relier le rayon hydraulique a la vitesse moyenne (Umqy) du courant, a la
pente de la riviere ou encore a son débit liquide (Q). (Turowski et al. 2008; Hodge et al.
2011) expriment aussi la contrainte cisaillante qui s'exerce sur la charge de fond en fonction
du rayon hydraulique. Ces paramétres géométriques renseignent sur les capacités
hydrauliques du chenal et permettent d'exprimer le débit de la riviere en fonction de
paramétres géométriques et hydraulique. (Bravard & Petit 2000) définissent le débit a plein
bords (1.3) qui est le débit maximal du lit mineur seul. (Dury 1969; Leopold et al. 1964)
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considerent que le débit a plein bord engendre les conditions de transport sédimentaire
maximal dans le lit mineur. Le débit a plein bords s'exprime en fonction des paramétres
géomeétriques de la riviére, ce qui en fait un paramétre que I'on peut mesurer méme si le cours

d'eau n'est pas en fonctionnement.

(1-2) Q=2 X Umoy

(1.3) Qmax = We X He X Umoy

La détermination du profil de vitesse dans une riviére naturelle peut étre effectuée par une
série de mesures au moulinet qui consiste en la mesure de la vitesse de rotation d'une hélice
plongée a différentes positions de la section de la riviére. La connaissance du profil de vitesse
d'un cours d'eau permet de déterminer la vitesse moyenne (Umoey). La Vvitesse moyenne peut
étre évaluée par d'autres moyens : la mesure au flotteur renseigne sur la vitesse de surface de
I'écoulement et grace a des formules de conversions qui dépendent de la rugosité du fond
(Gordon et al. 1992; Lalanne-Bertoudicq 1994), on peut obtenir la valeur de la vitesse
moyenne. La connaissance de la vitesse moyenne d'une riviére permet ensuite d'évaluer le
nombre de Reynolds (1.4). Ce nombre sans dimension caractérise le rapport entre I'inertie du
fluide et la dissipation visqueuse en son sein. Il permet de décrire le régime hydraulique de
I'écoulement. Dans le cas d'un écoulement en canal ouvert, le nombre de Reynolds s'exprime
en fonction de la vitesse moyenne, du rayon hydraulique et de la viscosité cinématique du
fluide :
(14) Ry = 2fnimoy

v

La valeur généralement admise du nombre de Reynolds marquant la frontiére entre les
régimes laminaire et turbulent est de 2000. Le régime laminaire se retrouve dans I'étude de
rivieres expérimentales de faible dimension. Ces études analogiques fournissent des résultats
relatifs a la formation de chenaux d'écoulement. Une loi de puissance qui relie I'altitude du lit
d'une riviére a sa pente a été établie par (Devauchelle et al. 2010). La variation du taux
d'incision en fonction de la pente, de la rugosité du lit, de la largeur du chenal et de la
couverture sédimentaire a été étudié par (Finnegan et al. 2007). (Seizilles et al. 2013) ont
mené une étude sur un écoulement laminaire qui permet de calibrer des lois qui relient la

largeur, la profondeur, la pente d'un canal et le débit d'eau. Des dispositifs expérimentaux
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basés sur I'écoulement d'eau en régime laminaire montrent le développement de réseaux
hydrographiques sur des versants soumis a des précipitations (Lague 2003; Turowski et al.
2006). Toutefois, les riviéres naturelles évoluent en régime turbulent, mais les fluctuations du
champ de vitesse rendent la description hydrodynamique de ces cours d'eau délicate. De
nombreuses études numériques menées par (Valance 2005) ou (Duran et al. 2012) se basent
sur I'hypothese d'un régime turbulent moyen pour établir le profil vertical d'un écoulement ou
pour étudier le transport sédimentaire. Les développements théoriques effectués par de
nombreux auteurs, en particulier (Valance 2005) ou (Fourriére et al. 2010), font appel a la
vitesse de cisaillement du fluide (U*). Ce paramétre caractérise le cisaillement entre deux
couches de fluide superposées due a la différence de vitesse entre les deux couches et est liée
a la dissipation visqueuse dans un écoulement turbulent. La vitesse de cisaillement est
fondamentale dans I'expression du profil vertical d'un écoulement turbulent et participe a la

construction du nombre de Reynolds particulaire.

1.1.3 Les parametres de transport sédimentaire.
Les parametres qui décrivent le transport sédimentaire dans un cours d'eau sont liés a

la nature des sédiments, a leur quantité, a la granulométrie et a la capacité de mise en
mouvement des sédiments par I'écoulement. La granulométrie de la charge de fond d'un cours
d'eau est une mesure de la taille des sédiments qui composent la couverture sédimentaire. La
dimension des sédiments peut varier sur plusieurs ordres de grandeur depuis les argiles ou les
limons de taille micrométrique jusqu'aux blocs qui peuvent faire plus d'un métre de diametre.
Les sédiments de toutes tailles peuvent étre mis en mouvement par un cours d'eau si la vitesse
du courant est suffisante. (Hjllstrom 1935) a établi une relation empirique dans lequel il relie
la vitesse du courant nécessaire a la mise en mouvement des sédiments a leur granulométrie
(figure 1.6). Cette relation fait intervenir la vitesse moyenne de I'écoulement. Toutefois,
(Larras 1972; Novak 1974) soutiennent qu'il est nécessaire d'introduire des facteurs correctifs

aux vitesses critiques établies par Hjullstrom qui sembleraient avoir été surévaluées.
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figure 1.6 : Diagramme de Hjullstrom représentant les limites des régimes de suspension,
de transport et d'érosion d'un lit granulaire soumis & un écoulement (Hjulstrom 1935).
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mise en mouvement en fonction du nombre de Reynolds particulaire (Shields 1936).
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La mise en mouvement des sédiments est la conséquence de l'application d'une force de
trainée exercée par le fluide en mouvement sur les particules solides. Le parametre qui
caractérise la capacité de I'écoulement & mettre une particule solide en mouvement est le
nombre de Shields (1.5). Ce nombre sans dimension est construit en divisant la contrainte de
cisaillement gu'exerce le fluide sur un sédiment (1.6) par son poids apparent lorsqu'il est

totalement immergé (1.7).

tsD?

(15) ©=

Papp

(1.6) s =pghs

3
(17)  Pup = (ps—P) g

L'évaluation du nombre de Shields est délicate tant pour des dispositifs expérimentaux que
dans des riviéeres naturelles. En effet, la diversité de granulométrie observée dans les rivieres
naturelles incite a considérer un domaine de variation pour ce nombre de Shields plus qu'une
valeur précise. Le nombre de Shields critique (6,) est la valeur seuil au dela de laquelle un
sédiment de taille donné sera mis en mouvement par I'écoulement (figure 1.7). L'existence de
ce seuil s'explique par le fait que pour mettre une particule solide en mouvement, il faut que
les forces motrices qui s'appliquent sur lui soient plus grandes que le poids apparent qui
maintient le sédiment au sol. De tres nombreuses valeurs ont été mesurées lors d'études
expérimentales et sur le terrain. (Buffington & Montgomery 1997) ont compilé les valeurs
critiques pour le nombre de Shields & partir de nombreuses études expérimentales ou de
terrain sur une période de 80 ans. Il ressort de cette étude que la valeur moyenne du nombre
de Shields critique est de 0,04 (figure 1.8).
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figure 1.8 : Distribution du nombre de Shields critique mesuré pour des rivieres
naturelles et des canaux expérimentaux (Buffington & Montgomery 1997)

On utilise également fréquemment le nombre de Reynolds particulaire (1.8) pour caractériser
la force motrice de I'écoulement a I'échelle des sédiments. Ce parameétre permet de décrire la
nature turbulente ou laminaire de I'écoulement lorsqu'il contourne le sédiment. On peut alors
savoir quelle est I'expression de la force de trainée qu'exerce le fluide sur un sédiment.
L'expression du nombre de Reynolds particulaire dépend du diameétre du sédiment (D), de la

viscosité cinématique du fluide (v) et de la vitesse relative entre le fluide et le sédiment (U,.) :

(1.8) Re, ==

Dans le cas d'un sédiment qui est au contact du sol, soumis a un écoulement turbulent moyen
caractérisé par sa vitesse de cisaillement (U*), le nombre de Reynolds (1.9) utilisé par
(Shields 1936) s'exprime :

D U*
v

(1.9) Re* =

Le nombre de galets par unité de surface du lit rocheux est un paramétre important pour
I'étude de I'incision des riviéres a fond rocheux. (Sklar & Dietrich 2001; Turowski et al. 2008;

Hodge et al. 2011; Yanites et al. 2011) ont démontré l'influence de la densité surfacique de
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sédiment sur I'érosion d'un substrat rocheux, a partir d'expériences en laboratoire, de
modélisations numériques et d'étude de terrain. La fraction de couverture (C) est définie par
la fraction de la surface du lit de la riviere qui est recouverte par les sédiments. Cette
définition (1.10) impose a la fraction de couverture d'avoir des valeurs comprises entre 0 et 1
(figure 1.9).

(1.10) C=-*

cL
Avec X la surface recouverte par les sédiments.

Nous définissons la charge sedimentaire normalisée (o) comme le nombre (N) de galets au
fond d'un cours d'eau sur une surface (W, L) donnée divisé par le nombre de galets
nécessaires pour recouvrir entierement cette surface. La relation (1.11) définit un parametre
sur la couverture sédimentaire qui peut étre supérieure a 1 s'il y a plusieurs couches de

sédiments les unes sur les autres.

N 1 D?

(111) o=

AW, L

0O . ye98
c=0 c=0,2 c=0,8 c=1,0
River Calder South Fork Eel River Allt Dubhaig
20 % cover 80 % cover 100 % cover

O Grain on bedrock O Grain in alluvial patch

figure 1.9 : Fraction de couverture dans un canal (Hodge et al. 2011).

On peut également caractériser la quantité de sédiments présents dans le lit d'une riviere par
I'épaisseur de la couverture sédimentaire (hg). (Heald et al. 2004) utilisent ce parameétre dans
la modelisation numérique du transport sedimentaire dans un écoulement unidirectionnel pour
étudier son influence sur le débit solide. Nous pouvons rapprocher cette épaisseur de la charge

sédimentaire normalisée grace a (1.12).

(1.12)  hy = oD
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1.1.4 Les variations temporelles des parameétres associés aux systemes fluviatiles
terrestres.

Les variations temporelles des parameétres définis dans les paragraphes précédents sont
fonctions de la quantité de précipitation recue par le bassin versant, de l'infiltration de I'eau
dans le sous-sol et de la capacité de la couverture végétale a absorber I'eau de ruissellement.
La fréquence et l'intensité des crues qui interviennent dans un bassin versant sont des
parametres déterminants dans la description du fonctionnement hydraulique d'une riviere
(Baker & Milton 1974; Merz & Bloschl 2008a; Merz & Bléschl 2008b).
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figure 1.10 : a) Distribution temporelle des crues de la riviere Kamp et leurs intensités. b)
Période de retour des crues de la riviere Kamp sur la commune de Zwettl (Autriche).
(Merz & Bléschl 2008b)

Selon l'intensité et la durée des précipitations qui s'abattent sur un bassin versant, la quantité
d'eau de ruissellement peut varier sur plusieurs ordres de grandeurs (figure 1.10). Il en
découle une grande variabilité de la vitesse du courant qui dépend de la quantité d'eau
présente dans le réseau hydrographique. De ce fait, le mouvement de la charge de fond
mobilisera une quantité plus ou moins importante de sédiments. L'étendue de la zone soumise
a l'incision durant un épisode de crue varie entre quelques dizaines de meétres carrés dans le
cas d'un éboulement mineur sur le versant d'une vallée ou le million de kilometres carrés pour
une modification globale de la morphologie d'une région suite a un événement exceptionnel.
(Hirschboeck 1988) a proposé qu'il existait une corrélation entre les échelles spatiales et
temporelles des phénoménes météorologiques qui provoquent des crues dans les systémes

fluviatiles terrestres (figure 1.11).
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figure 1.11 : Diagramme liant les échelles spatiales et temporelles des crues (Hirschboeck
1988)

Les distributions fréquentielles de la vitesse du courant et des quantités d'eau qui coulent dans
un réseau hydrographique sont d'une grande importance dans I'étude du fonctionnement d'un
cours d'eau. En effet, ce sont les événements de grande intensité qui sont responsables de
I'évolution de la morphologie des cours d'eau. (Snyder 2003b; Snyder 2003a) se base sur
I'nypothése que l'incision des riviéres & fond rocheux se produit lors des certains episodes de
crues lorsque la contrainte de cisaillement que le fluide génére sur la couverture sédimentaire
dépasse la valeur critique permettant la mise en mouvement des sédiments (figure 1.12). Cette
hypothése inspire le développement du modéle d'incision proportionnelle a la différence entre
la contrainte de cisaillement et le seuil de contrainte en dessous duquel il n'y a pas de
mouvement de la couverture sédimentaire. Cette approche a été reprise par (Snyder et al.
2000; Stock & Montgomery 1999) pour démontrer I'importance de la prise en compte des
événements hydrologiques rares et intenses en terme d'incision. En effet, comme la (figure
1.12) l'illustre, une riviere fonctionne dans un régime non-érosif la majorité du temps et

I'incision se produit lors des événements extrémes.
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figure 1.12 : Schéma représentant le seuil d'érosion dans un cours d'eau dans un
diagramme montrant la fréquence des épisodes de crues en fonction du débit du cours
d'eau (Snyder 2003b).

Selon une campagne de mesures de l'incision de rivieres a fond rocheux effectuées par
(Hartshorn et al. 2002), I'incision verticale d'une riviére se produit lors de crues de fréquence
moyenne (période de retour d'une semaine (Wolman M.G. & Miller 1960)) tandis que
I'érosion latérale des cours d'eau se produit lors d'événement extrémes comme le super typhon
Bilis dont la période de retour est de I'ordre de 20 ans. Dans son approche numérique de
I'incision des rivieres a fond rocheux basée sur la fréquence des événements érosifs et leur
intensité, (Lague et al. 2005) soulignent la notion de seuil en dessous duquel I'incision du fond
rocheux ne se produit pas. La conclusion de cette étude numérique de l'incision insiste sur la
nécessité de l'approche stochastique en terme de débit lors du développement de modele
d'incision dans les rivieres a fonds rocheux (figure 1.13).
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figure 1.13 : a) Densité de probabilité de débit dans la riviere Hoping et pour différents
modeles d'évolution de la morphologie des rivieres a fonds rocheux (Lague et al.
2005). b) Comparaison entre les fonctions de densité de probabilités mesurées sur des

rivieres naturelles et celle données par une fonction puissance (Molnar et al. 2006).

Pour (Molnar et al. 2006), l'incision la plus importante est provoquée par les crues
exceptionnelles dont la période de retour est de I'ordre du millénaire. L'étude empiriquo-
théorique de (Molnar et al. 2006) permet de conclure que les climats arides sont plus propices
aux grandes incisions que les climats humides car la variabilité des crues en terme de débit est
tres importante. (DiBiase & Whipple 2011) concluent que le taux I'incision augmente avec la
variabilité des débits et avec I'augmentation de I'intensité moyenne des crues

1.2 Les multiples liens entre les différents parametres.
L'étude des différentes séries de mesures des parametres relatifs a la morphologie, a

I'nydrologie et au transport sédimentaire dans les cours d'eau permet d'établir des relations
entre ces différents parametres. Ces formules empiriques sont un moyen de déduire des
informations sur le fonctionnement d'une riviére sans observer effectivement le cours d'eau en

fonctionnement.
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1.2.1 Liens entre les parametres morphologiques des cours d'eau.
Les relations liant les différents paramétres géométriques des riviéeres naturelles ont été

abondamment étudiées empiriquement dont récemment par (Snyder 2003b; Dodov &
Foufoula-Georgiou 2004; Finnegan et al. 2007; Yanites & Tucker 2010; Valla et al. 2010).
Les formules empiriques reliant les paramétres morphologiques des cours d'eau different
généralement selon la riviere étudiée. Elles sont utilisées dans I'élaboration des modéles
numériques d'incision fluviale. Les paramétres géométriques qui interviennent dans ces
relations sont : la pente moyenne, la pente locale, la largeur du chenal d'écoulement et l'aire
du bassin versant. Elles sont illustrées par les figure 1.14, figure 1.15 et figure 1.16 et sont

exprimées par les relations (1.13) & (1.19) :

(1.13)  W.~A%*%si A < 103 km? et W,~A%1%si A > 103 km? (Dodov & Foufoula-
Georgiou 2004)

(1.14) S~A7932 (Dodov & Foufoula-Georgiou 2004)

(1.15) S~A79%0 (vallaetal. 2010)

(1.16)  W,~S~3/16 (Yanites & Tucker 2010)

(1.17) W,.~S~123 (Etages (A = 14 km?) (Valla et al. 2010)

(1.18)  W.~S~%5° (Diable (4 = 20 km?) (Valla et al. 2010)

(1.19) W.~S7%23 (G4 (A = 42 km?) (Vallaet al. 2010)

La variabilité des exposants mesurés pour établir ces relations indique une forte dépendance

de ces relations selon la riviére étudiée.
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figure 1.14: a) Relation entre la pente moyenne des riviéres Etages, Diable et G& (France)

et I'aire de leur bassin versant (Valla et al. 2010). b) Relation entre la largeur du chenal

d'écoulement et la pente locale (Valla et al. 2010).
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figure 1.15: a) Relation entre la largeur du chenal a plein débit et l'aire du bassin versant

des rivieres Neosho et Osage (U.S.A.) et la régression extraite de ces mesures (Dodov

& Foufoula-Georgiou 2004). b) Relation entre la pente locale et I'aire du bassin

versant dans les mémes rivieres (Dodov & Foufoula-Georgiou 2004).
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figure 1.16: Données de terrain illustrant les relations entre la largeur du chenal
d'écoulement et la pente de différentes rivieres & fond rocheux (Yanites & Tucker
2010).

1.2.2 Liens entre les parametres morphologiques et les parametres hydrologiques.
La relation (1.20) qui relie I'aire du bassin versant et le débit de la crue annuelle

moyenne (figure 1.17) est utilisée par (Whipple & Tucker 1999; Crosby et al. 2007;
Gasparini et al. 2007) pour établir des modeles numérique d'évolution du relief et fait
consensus au sein de la communauté géomorphologique. Elle a été établie par la compilation

des données de différentes études de terrain.
(1.20) Q= k,AC

Le coefficient k, et I'exposant ¢ dépendent du climat, de la distribution temporelle des
épisodes de crues, des processus de ruissellement, du débit effectif et de la topologie du bassin
versant. Par exemple, (Anctil et al. 1998) proposent les valeurs k, = 1,61 et ¢ = 0,70.
Toutefois, ces valeurs ne peuvent pas étre utilisées pour toutes les riviéres. Cette relation est
utilisee pour élaborer des modeles hydrologiques. Par exemple, dans le modéle numérique de
formation de bassin versant développé par (Crosby et al. 2007), la valeur de I'exposant c est

pris égal a 1 ainsi que celle de k.
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figure 1.17: a) Jeu de données permettant I'établissement de la relation débit moyen/Aire
de drainage (Anctil et al. 1998). b) Mesures de terrain du débit moyen en fonction de
I'aire du bassin versant pour différentes riviere dans le massif de San Gabriel,
Californie (DiBiase & Whipple 2011).

La relation (1.21) entre le débit liquide et la largeur du chenal d'écoulement est utilisée par
(Croshy et al. 2007; Gasparini et al. 2007; Whipple & Tucker 1999) :

(1.21) W = k,Q°

Selon (Whipple & Tucker 1999), cette relation empirique a été contrainte par (Leopold &
Maddock 1953), pour des riviéres alluviales. La valeur moyenne de b extraite des mesures de
(Leopold & Maddock 1953) effectuées sur 20 sections de riviéres est b = 0,26. Toutefois,
cette valeur est sujette a des variations. Le parametre k,, dépend de la nature de la roche, de la
charge de sédiment, du processus d'incision. Cette relation entre aussi dans la construction de
modeles numériques de développement de réseaux fluviatiles (Crosby et al. 2007; Gasparini
et al. 2007). Les valeurs retenues par ces auteurs sont : b = 0,5 et k,, = 1. On peut également
construire une relation entre la largeur du chenal et I'aire du bassin versant (1.22) (figure 1.18)
en combinant les formules précédemment décrites. Cette relation a été caractérisée

empiriquement par (DiBiase & Whipple 2011) :

(122) W = ky,(kgA%)?
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figure 1.18: a) Mesures de terrain permettant I'ajustement de relations entre la largeur du
chenal d'écoulement et l'aire du bassin versant (DiBiase & Whipple 2011). b) Mesures
de terrain de la largeur du chenal d'écoulement et le débit ou I'aire du bassin versant
(Yanites & Tucker 2010).

La relation (1.23) reliant la vitesse moyenne de I'écoulement, le rayon hydraulique de la
riviere et la pente a été établi empiriquement par (Manning 1891) et fait intervenir le
coefficient de Manning (n) qui dépend de la rugosité du lit. La valeur de n varie entre 0,026

pour des chenaux naturels peu rugueux et 0,083 si le lit est constitué par des blocs rocheux.

1 2 1
(1.23)  Upoy = - R,3 S2

Cette relation est utilisée notamment par (Lague 2010) pour déterminer la hauteur d'eau dans
un chenal. (Turowski et al. 2007) se sert également de cette expression pour connaitre la
valeur de la vitesse moyenne de I'écoulement pour élaborer des modéles numériques

d'évolution de la morphologie des rivieres a fond rocheux.

Le développement des modeles théoriques hydrodynamiques permet I'établissement de
relations qui décrivent les contraintes visqueuses en fonction de différents parametres. La
contrainte cisaillante qui s'exerce sur le fond rocheux est une fonction de la masse volumique
du fluide, de la gravité, de la géométrie du chenal et de la pente longitudinale de la riviére.
Plusieurs expressions sont utilisées pour relier la contrainte cisaillante aux parametres
morphologiques de la riviére. (Whipple & Tucker 1999; Heald et al. 2004) utilisent une
formule (1.24) ou le seul paramétre hydraulique est la hauteur d'eau. D'autres auteurs
(Turowski et al. 2007; Hodge et al. 2011) se basent sur une expression faisant apparaitre le

rayon hydraulique (1.25).
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(1.24) t= pghS
(1.25) 1= pgRyS

La contrainte cisaillante peut également étre estimée en fonction des seuls paramétres
morphologiques du cours d'eau grace a I'équation (1.26). (Croshy et al. 2007; Gasparini et al.
2007) utilisent I'expression suivante qui donne la contrainte cisaillante en fonction de Il'aire du

bassin versant et de la pente du chenal :

1 2
(1.26) t= k,A3S3

D'apres (Crosby et al. 2007), le coefficient k,, exprimé dans I'équation (1.27), dépend des
propriétés du fluide, de la morphologie du bassin versant et de la morphologie du chenal.
(Gasparini et al. 2007) donne I'expression de k., ou f est le coefficient de Darcy, un parametre

sans dimension qui dépend de la rugosité du lit.

1/3
pgz/3f1/3kq /
2k, 23

127 k, =
L'approche de Reynolds des équations de Navier-Stokes consiste a introduire des fluctuations
turbulentes autour des valeurs moyennes des grandeurs physiques dans les équations de la
dynamique des fluides. Cette approche est un modele complet de I'écoulement turbulent qui
permet d'introduire des relations entre la contrainte cisaillante au sein du fluide et le profil de
vitesse. La dissipation d'énergie au sein de I'écoulement par frottement visqueux est
responsable de la variation de la vitesse du fluide en fonction de la profondeur. Dans le cas
d'un écoulement en régime turbulent, la contrainte cisaillante (1.28) qui Ss'exerce sur une
couche de fluide a une hauteur z au dessus du lit rocheux s'exprime en fonction de la densité

du fluide, de la constante de Von Karman (x = 0,41) et du gradient vertical de vitesse :

(1.28) 1= pk?z? (Z—Z)Z

La vitesse de cisaillement est définie par la relation (1.29). Dans I'hypothese d'un écoulement

moyen turbulent stationnaire, le profil vertical de vitesse est décrit par une fonction

logarithmique (1.30) (figure 1.19) qui fait intervenir la rugosité du lit rocheux (z, = %).
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(1.29) U* = ﬁ

(130) U@ =%in (g)

Ces développement théoriques ont été utilisés par de nombreux auteurs afin de prédire le
comportement d'un écoulement turbulent (Nikuradse 1933), la mise en place de figures
sédimentaires fluviales par transport sédimentaire (Valance 2005; Fourriere et al. 2010) ou
I'incision du lit rocheux par la couverture sédimentaire (Lamb et al. 2008). Les mesures
expérimentales du profil de vitesse d'un écoulement turbulent (figure 1.19) effectuées par
(Lajeunesse et al. 2010) ainsi que le profil de vitesse d'une riviere naturelle (figure 1.20)

mesuré par (Westenbroek 2006) valident I'utilisation du profil théorique logarithmique.

10 S
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figure 1.19: Profil logarithmique d'un écoulement moyen turbulent. Les points

correspondent a des mesures expérimentales effectuées dans un chenal large d'une

dizaine de centimetre. La ligne pleine est I'ajustement par un profil logarithmique.
(Lajeunesse et al. 2010)
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figure 1.20 : Profil d'écoulement établi par vélocimétrie doppler dans la riviére Fox,
Wisconsin, U.S.A. (Westenbroek 2006)

1.2.3 Liens entre les parametres hydrologiques et le transport sédimentaire
Le transport de sédiments par un écoulement se produit des que la vitesse de

I'écoulement est suffisante. Le mouvement d'un sédiment est di & la force de trainée
turbulente que I'écoulement exerce sur lui alors que la force de frottement solide qui est
proportionnelle a la gravité tend a s'opposer a son mouvement. Le mouvement de sédiments
se produit dés lors que le nombre de Shields dépasse une valeur critique. L'expression du
nombre de Shields (1.31) utilisée fait intervenir la vitesse de cisaillement du fluide (U*) et le
diamétre des sédiments (D).

_ W
(1.31) o= (ps—p)gD

De nombreux auteurs se sont intéressés a la loi de transport sédimentaire, c'est a dire a la
relation entre le flux de sédiments (Qs) dans une riviere, le nombre de Shields et sa valeur
critique. Les premiers travaux visant a caractériser le transport sédimentaire en fonction de la
vitesse de I'écoulement ont été basés sur des mesures de terrain dans les riviéres East Fork et
Clear water (Bagnold & Beech 1977), sur des résultats expérimentaux (Williams 1970) ;
(Meyer-Peter & Miiller 1948) ; (Bridge & Dominic 1984) et sur des modeéles théoriques
(Einstein 1950) ; (Bagnold 1973) ; (Engelund & Fredsoe 1976).

Toutes ces études menées depuis un demi-siecle confirment I'existence d'un seuil critique de

mise en mouvement des sédiments. Au-dela de ce seuil, I'évolution du flux de sédiment
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dépend de la vitesse de I'écoulement selon une loi de puissance dont I'exposant est encore

sujet a discussion (table 1.2).

(Meyer-Peter & Miller 1948) _ % Empirique
8(0 — Q)
(Einstein 1950) 12f(@ — @O)g Théorique
(Bagnold 1973) (0 —0) Théorique
U/ Rgd
18.74(0 — 0,) (VO
(Engelund & Fredsoe 1976) Théorique

—0.7,/0,)

(Bridge & Dominic 1984)

%(@ — 0,)(VO — /@y

Empirique et théorique

table 1.2 : Formules proposées pour le flux de sédiment (Qs) en fonction du nombre de

Shields et de sa valeur critique dans un écoulement turbulent.

Plus récemment, une méthode pour déterminer les lois de transport sédimentaire a été

développée par (Charru & Mouilleron-Arnould 2002) grace a un modéle analytique de mise

en mouvement des sediments par un écoulement visqueux linéaire (figure 1.21).

Clear flmd

7 Moving bed

figure 1.21 : Schéma illustrant le modéle a 3 couches pour étudier le mouvement d'un lit

de sédiment sous un écoulement turbulent (Charru & Mouilleron-Arnould 2002).
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L'estimation du débit solide (1.32) est basée sur I’intégration de la quantité de mouvement

d’une couche mobile de sédiment.

(132) Qs = [, ®(DU(2)dz

L’épaisseur de la couche mobile (1.33) est une fonction linéaire de la taille des sédiments et

s’exprime :
(133 h,=14D

Le flux de sédiments en fonction de la vitesse de I'écoulement, du débit dans une riviere ou de
la contrainte cisaillante sur la couverture sédimentaire est une clé dans la compréhension de la
dynamique de la couverture seédimentaire. Cet aspect a été récemment développé
numériquement par (Lague 2010) afin de reproduire et d'affiner la dépendance entre le flux de
sédiment et le débit d'eau. Des études expérimentales ont été effectuées dans des canaux
circulaires par (Attal & Lavé 2009) pour contraindre la relation entre le flux de sédiment et la

vitesse de I'écoulement (figure 1.22).
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figure 1.22: a) Résultat numérique sur I'évolution du flux de sédiments en fonction du
débit (Lague 2010). b) Mesures expérimentales du flux de sédiments en fonction de la
vitesse moyenne de I'écoulement (Attal & Lavé 2009).
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1.3 Différents modeles d’incision
L'expression générale (1.34) qui donne la variation temporelle du profil longitudinal

d'une riviere h(x) en fonction du soulévement du substrat rocheux Up(x), de la divergence

du débit de sédiment Q,(x) et du taux d'incision du fond de la riviére I(x) s'écrit :

dh(x)

(139 LZ=

Up(x) — V(Qs(x)) — I(x)

Il y a deux régimes asymptotiques classiquement utilisés pour modéliser I'évolution d'une
riviere. Le régime du « transport-limited » dans lequel la charge sédimentaire est plus grande
que la capacité de transport de I'écoulement et le régime du « detachment-limited » pour
lequel la charge sédimentaire est inférieure a la capacité transport de I'écoulement. Le régime
du «transport-limited » s'observe dans les riviéres alluviales. L'incision en « transport-
limited » est une fonction de Q, et I'évolution de la hauteur du lit est donnée par I'équation
d'Exner (1.35).

(1.35) L9 — _y(g,(x))

dt

Le régime du « detachment-limited » s'observe dans les riviéres a fond rocheux. Dans ce
régime, on considére en général que l'incision de ces rivieres ne dépend pas de Q. L'équation
d'évolution dans ce cas (1.36) se déduit de la relation (1.34) en considérant que la surrection
du terrain est nulle (Up(x) = 0).

(136) “E=—1(x)

Jusque dans les années 2000, ces deux régimes étaient envisagés séparément dans
I'élaboration des modeles d'incision. Le régime du « detachment-limited » est insuffisant pour
étudier l'incision des rivieres a fonds rocheux car il ne prend pas en compte les aspects
mécaniques de l'interaction entre la couverture sédimentaire et le substrat rocheux. En effet,
seule une approche statistique a été envisagée pour decrire les impacts qui générent I'incision.
Nous allons traiter le probleme de I'incision et plus particulierement les aspects mecaniques

de l'interaction entre le socle rocheux et la couverture sédimentaire.
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1.3.1 Profils uni-dimensionnels stationnaires.
L'objectif des modéles développés par (Whipple & Tucker 1999) ou (Davy & Lague

2009) est de reproduire les profils longitudinaux qui ont été observées sur des rivieres
naturelles lors de multiples campagnes de terrain par de nombreux auteurs comme (Howard et
al. 1994) et (Valla et al. 2010) (figure 1.23). La loi empirique de Hack (1.37) (Hack 1957)
relie I'aire du bassin versant d'un cours d'eau a la distance a la source (x) et s'insére dans
I'équation d'évolution du lit par I'intermédiaire de I'équation (1.39), ce qui amene a I'équation
(1.38) en prenant Up(x) = 0. La valeur de I'exposant de la loi de Hack est compris entre

H = 1,67 et H = 1,92 pour des riviéres naturelles.

(1.37) A= kyx"
dz _ H dz\"
(138) == K(kyx)™ ()

En régime permanent, les solutions de I'équation (1.38) dépendent des valeurs des exposants

m et n. Elles sont représentées sur la (figure 1.24).
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figure 1.23 : a) Profil longitudinal de Colorado River et de Green River (Howard et al.
1994). b) Profil longitudinal de Juan Creeks et Shipman Creeks (Royden & Taylor
Perron 2013).



36

o
®

g
o

o
>

Normalized Elevation
(z/z(x.))
g
N

0 —_—r—
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Dimensionless Distance (x /L )

o

figure 1.24 : Solutions numérique stationnaires de I'équation d'évolution du profil
longitudinal d'une riviére a fond rocheux en fonction du rapport m/n. Le rapport m/n

pour les rivieres naturelles est proche de 1/2 (Whipple & Tucker 1999).

L'évolution du profil longitudinal d'une riviére naturelle a fond rocheux est marquée par
I'alternance de perturbations de I'état d'équilibre du profil et de remise a I'équilibre. Les
perturbations du profil prennent la forme de rupture de pente. Ces ruptures de pentes se

traduisent sur le terrain par des rapides ou des cascades (figure 1.25).

figure 1.25: a) Cascade East Fork sur le plateau du Roan (U.SA.) (Berlin & Anderson
2007) . b) Riviére Zhe Qu (Chine) (Harkins et al. 2007).
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(Valla et al. 2010) a observé que les ruptures de pente se situent principalement la ou un cours
d'eau principal et un de ses affluents se rejoignent (figure 1.26). (Harkins et al. 2007) a
également observé qu'une rupture de pente dans le profil d'une riviere s'accompagne d'une
transition entre les types "rivieres alluviales” et "rivieres a fond rocheux”, ce qui conforte

(Stark et al. 2009) et (Lague 2010) dans leur conception mixte du modéle d'incision.
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figure 1.26 : Ruptures de pente dans le profil longitudinal de plusieurs affluents du

Vénéon. Leurs emplacements sont marqués par une fleche (Valla et al. 2010).

Des études de terrain effectuées par (Berlin & Anderson 2007) et un modéle numérique
élaboré par (Davy & Lague 2009) traitent de la migration de ces ruptures de pente. Ces études
montrent que les positions des ruptures de pente évolue au cours du temps. Le profil
longitudinal non stationnaire d'une riviéere évolue entre deux profils stationnaires d'élévations

différentes dont la continuité est assuréee par la rupture de pente (figure 1.27)
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figure 1.27: La migration d'une rupture de pente reproduite par des modeles numériques
d'incision . Deux zones qui suivent des profils a I'équilibre sont séparés par une zone
de rupture de pente. a) (Davy & Lague 2009). b) (Whipple & Tucker 1999).

1.3.2 Modélisation locale de l'incision des rivieres a fonds rocheux.
L'étude de I'incision des riviéres a fond rocheux a été initiée par (Gilbert 1877) et

(Gannett 1893) qui furent les premiers a émettre I'hypothése que le taux d'incision des riviéres
a fond rocheux est une fonction de la résistance de la roche, de la puissance du courant et de
la pente du lit. (Howard & Kerby 1983) furent les premiers a développer un modeéle d'incision
basé sur le fait que le taux d'incision suit une loi de puissance de l'aire du bassin versant et de
la pente du lit. Cette idée fut reprise par (Seidl & Dietrich 1992), (Tucker & Slingerland 1994)

qui proposérent la relation (1.39) :

(1.39) 1=22=KA™S"

ou les exposants m et n dépendent des rivieres considérées. Cette loi est utilisée par (Stock &
Montgomery 1999) et (Whipple & Tucker 1999) pour calibrer la valeur de la constante K et
des exposants m et n.

Une autre approche se base sur I'nypothese que I'incision est due aux impacts des sédiments
sur le fond de la riviére et donc nécessite d'introduire une dépendance de I vis a vis de Q. Le
modele consiste a relier le taux d'incision d'un lit rocheux a la contrainte cisaillante que
I'écoulement exerce sur le fond rocheux. (Howard & Kerby 1983), (Howard et al. 1994) et
(Snyder 2003b) utilisent la relation (1.40) :

(2.40) I=k,(t—1)°



39

ou k. dépend de la lithologie et a varie avec le processus d'érosion. (Howard et al. 1994)
avance que l'érosion dans les rivieres a fond rocheux se produit suite au détachement de
matériel d0 aux impacts entre la charge de fond et le substrat rocheux. L'influence de l'aire du
bassin versant, de la pente du lit rocheux et de la proportion du lit couvert par les sédiments
est soulignée par (Howard et al. 1994).

Du point de vue expérimental, la premiére étude directe de I'incision de riviére a fond rocheux
a été menée par (Sklar & Dietrich 2001) qui ont effectué une série de mesure du taux
d'incision d'un substrat rocheux par des sédiments mis en mouvement par un écoulement
turbulent. Le dispositif expérimental est constitue d'un cuve cylindrique de 22 cm de diamétre
rempli d'eau au fond duquel un disque rocheux est posé. Une quantité variable de sédiments
est mis en mouvement par un écoulement généré par une hélice qui tourne a 32 cm au dessus
du fond de la cuve. Cette étude démontre que I'incision d'un substrat rocheux augmente avec
la quantité de seédiments transportée par I'écoulement et diminue a partir d'une certaine

quantité de sédiments (figure 1.28).
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figure 1.28 : A : Mesures du taux d'érosion normalisée en fonction de la masse de
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sédiments présents dans le dispositif. B : Répartition des sédiments dans le cylindre
pour différentes masses. (Sklar & Dietrich 2001)
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Pour des faibles masses de sediment, comme les sédiments ne sont pas présent en quantité
suffisante pour protéger le substrat rocheux des impacts, lorsque la masse de sédiments
augmente, le nombre d'impact entre la couverture sédimentaire et le fond du systeme
augmente. On observe alors la croissance du taux d'incision. Pour des masses de sédiments
suffisamment grandes, une partie de la couverture sédimentaire est immobile et protege le
fond. 1l y a donc une diminution du nombre d'impact sur le substrat rocheux, ce qui aboutit a
une diminution du taux d'incision.

A partir de ces constatations empiriques, de nombreux auteurs développérent des modeéles
numériques d'incision en faisant appel a des arguments mécaniques pour expliquer l'incision
des rivieres a fond rocheux par I'action de la charge de fond (figure 1.29). (Sklar & Dietrich
2004) font I'hypothése que I'énergie transférée au fond de la riviére est proportionnelle au
volume arraché au substrat rocheux par I'impact d'un galet (V;), au nombre d'impacts par unité
de temps (I;) et a la fraction de la surface du substrat qui n'est pas recouverte par les sédiments

(Fe), ce qui améne a établir la relation (1.41).

(141) [=E=V,IF

Cette approche est fortement dépendante de I'expression supposée pour le volume érodé par
impact. (Sklar & Dietrich 2004) proposent une expression basée sur la différence entre
I'énergie cinétique de la particule et une énergie seuil au-dessus de laquelle des morceaux de
substrat se détachent. Cette notion de seuil d'énergie a été abordée par (Head & Harr 1970)
pour des matériaux métalliques et sera discutée au chapitre 3. Cette vision stochastique
suppose que les galets de la charge de fond sont en saltation et suivent une trajectoire
identique. Ce modéle met en évidence l'effet de protection di aux sédiments immobiles
présents dans le lit des rivieres a fond rocheux (figure 1.30, figure 1.31).
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figure 1.29 : lllustration du modéle d'incision par impacts de galets sur un substrat
rocheux partiellement recouvert de sédiments immobiles. En noir les galets et leurs
trajectoires, en gris les zones protégées de I'incision par les galets statiques et en blanc
les zones accessibles aux impacts. (Sklar & Dietrich 2004)
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figure 1.30 : Taux d'incision d'une riviere a fond rocheux en fonction du flux de
sédiment. On constate un effet protecteur quand une grande quantité de sédiment est
présente. (Sklar & Dietrich 2004)
La (figure 1.30) montre que si le nombre d'impact est proportionnel au débit de sédiments et
que si la fraction de couverture décroit linéairement avec le débit de sédiments, alors le taux
d'incision suit une courbe en cloche qui est symétrique et centrée sur la valeur médiane du
débit de sédiments. Le modeéle proposé par (Turowski et al. 2007) utilise une décroissance
exponentielle de la fraction de couverture et aboutit a un taux d'incision plus conforme aux

mesures expérimentales de (Sklar & Dietrich 2001) (figure 1.31).
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figure 1.31 : Taux d'incision en fonction de la quantité de sédiments présents sur le lit
rocheux. Les carreés, les cercles et les triangles sont des mesures expérimentales
effectuées par (Sklar & Dietrich 2001). La ligne pointillée est le résultat du modéle
numérique de (Sklar & Dietrich 2004). La ligne pleine est le résultat du modéle de
(Turowski et al. 2007).

Les résultats expérimentaux de (Sklar & Dietrich 2001) et I'approche numérique de (Sklar &
Dietrich 2004) montrent que le débit solide est un paramétre important de l'incision des
rivieres a fonds rocheux. Des raffinements du modele d'incision par impacts ont été apporté
par différents auteurs. (Bridges et al. 2005) ont apportés des précisions sur les trajectoires
effectives suivies par des particules en saltation dans un écoulement turbulent, (Paola &
Voller 2005) et (Turowski 2009) ont établi des équations qui décrivent les échanges de
particules entre la couche de sédiments immobiles et la charge de fond et (Turowski et al.

2007) ont développé une description statistique du nombre d'impacts et de leur efficacite.

1.3.3 Effets a long terme de l'incision d'une riviere.
La relation (1.34) a été utiliseé par (Lague 2010) ou (Stark et al. 2009) qui ont

développé des modeles numérique d'évolution du lit d'une riviere sur un temps long (plusieurs

dizaine de milliers d'années) (figure 1.32, figure 1.33). Ces approches décrivent I'évolution de
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la géométrie du chenal d'écoulement en tenant compte de I'évolution des parameétres
hydrauliques en terme de fréquence et d'intensité. tiennent compte de la charge sédimentaire,
du debit d'eau et des paramétres géométriques de la riviere.

A) Cross-section geometric variables () Controls on width variation

i

] ban k

/ Ibcd \

Narrowing Widening

Ibcd = Ib:mk/coS (9) Ihcd < Ibank/cos (e)

W,

B) Alongstream organization of sections
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figure 1.32 : lllustration du modele SSTRIM développé par (Lague 2010). L'incision est
pilotée par le mouvement de la couverture sédimentaire qui elle méme dépend de la
pente du chenal ainsi que de sa géométrie et de la variation du débit liquide au cours

du temps.
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figure 1.33 : Géométrie du modéle développé par (Stark et al. 2009). a) Géométrie
longitudinale. b) Géométrie transversale.
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Ce type de modéle a également été développé par (Yanites & Tucker 2010) qui s’appuient sur
des mesures morphologiques et de transport sédimentaire qu’ils intégrent dans un modele
numérique d’incision. Ces modeéles permettent d'étudier la dynamique de croissance latérale
du chenal d'écoulement ainsi que son incision verticale en fonction de la quantité de sédiment
présente dans le chenal, de la pente du lit, de la quantité d'eau qui s'écoule ainsi que la vitesse

du courant.

1.4 Conclusion.
L'étude de I'évolution des rivieres a fond rocheux se fonde sur divers modeles

d'incision. Les modeles analogiques se basent sur des mesures de terrains ou des
expérimentations en laboratoire alors que les modéles numériques sont issus de considérations
statistiques couplées a des eéquations qui gouvernent I'évolution des parametres de la riviére.
Le transport sédimentaire et I'énergie transmise au fond rocheux par la couverture
sédimentaire sont les grandeurs centrales du mécanisme d'incision des rivieres a fond
rocheux. La relation entre le nombre d'impact sur le fond d'une riviére par unité de temps et la
fraction de couverture est un point crucial dans la compréhension du phénomene d'incision.
La modélisation de cette relation est basée sur des hypotheses qui restent déconnectées de la

notion de trajectoire particuliere a chaque sédiment.

Nous avons vu dans la partie 1.2 que les relations qui relient les parameétres de description des
riviéres sont trés nombreuses et varient fortement selon la riviére étudiée. Cette diversité Les
modeles d’incision qui se basent sur certaines de ces relations ne sauraient rendre compte de
I’incision a long terme des riviéres a fond rocheux d’une fagon générale. La partie 1.3 montre
que P’incision des riviéres a fond rocheux est actuellement envisagée comme le résultat de
I’action abrasive de la couverture sédimentaire sur le socle rocheux. D’une part avec les
solutions des équations (1.39) et (1.40) qui incorporent uniquement des parametres
morphologiques et de contraintes visqueuses, sans toutefois mettre en évidence le role de la
dynamique de la couverture sédimentaire. D’autre part avec des mod¢les d’incision qui se
basent sur une approche statistique de 1’action érosive de la couverture sédimentaire (1.41),

sans prendre en compte la dynamique collective des sédiments.

On note que ces modeles permettent de prévoir le profil longitudinal moyen d’une riviére ou

obtiennent des résultats proches de données expérimentales sur les taux d’incision, mais sont
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incapables de rendre compte de la diversité des mesures de terrains, qui traduit 1’évolution des

conditions d’incision du lit d’une riviére.

Une description mécanique compléte de la couverture sédimentaire permettra d’établir les

mécanismes de I’incision d’un substrat rocheux par impact de sédiments.

La suite de ce manuscrit est consacrée au développement d'une approche mécanique de
I'incision qui prend en compte la nature individuelle du mouvement des sédiments (chapitre 2)
et a l'analyse des résultats qui apportera une connaissance approfondie des mécanismes de

I'incision (chapitre 3 et 4).
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