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En quoi le scientifique est-il concerné par ses objets d’étude, en quoi le savoir qu’il
accumule ’aide-t-il & vivre ? Mystére. Selon un mot attribué a Imre Lakatos, beaucoup
de scientifiques (et des meilleurs) n’en comprennent pas tellement plus sur la science que
les poissons en matiére d’hydrodynamique - ce qui n’empéche ni les poissons de nager,
ni les scientifiques de poursuivre leurs travaux. Cependant, si 'on veut accomplir un
destin humain, et non de merlan, il faut chercher un sens a ses actes et & son existence.

Rey (2003)

Le moyen fait partie de la vérité, aussi bien que le résultat. Il faut que la recherche
de la vérité soit elle-méme vraie; la recherche vraie, c’est la vérité déployée, dont les
membres épars se réunissent dans le résultat.

Marx in Perec (1965)
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Introduction

La modélisation de réservoirs pétroliers chena-
lisés dans les séries sédimentaires fluviatiles est
souvent réalisée & ’aide de simulations stochas-
tiques. Ces méthodes sont aujourd’hui opéra-
tionnelles et permettent d’honorer des données
de puits en des temps raisonnables. Cependant,
elles peinent a reproduire la géométrie et 'agen-
cement relatif des corps naturels considérés. Re-
produisant seulement une certaine hétérogénéité
de faciés, elles n’intégrent pas les processus gou-
vernant la sédimentation. Or, depuis une ving-
taine d’années, de nouveaux modéles détermi-
nistes ont été élaborés et validés sur des pé-
riodes de temps historiques pour expliquer et
simuler 1’évolution des systémes fluviaux méan-
driformes. L’objectif de ce travail est de com-
biner méthodes stochastiques et déterministes
a l’échelle des temps géologiques pour simu-
ler la formation de réservoirs pétroliers chenali-
sés. Nous négligerons ainsi, les phénoménes dont
I’échelle spatio-temporelle est celle du bassin sé-
dimentaire. Il s’agit, comme pour une simulation
stochastique, de proposer pour un méme réser-
voir plusieurs réalisations possibles, condition-
nelles ou non, tout en tirant partie de 'apport
explicatif et réaliste des modéles déterministes.

La premiére partie de ce mémoire s’attache aux
enjeux, aux objets et aux méthodologies de la
modélisation de réservoirs pétroliers dans les sé-
ries sédimentaires fluviatiles. Aprés en avoir pré-
senté le potentiel économique, nous décrivons
les problématiques de leur exploitation dans un
contexte pétrolier. Leur complexité architectu-
rale et leur diversité sont expliquées par celles
des systémes fluviaux actuels. La connaissance
des différents processus sédimentaires observés
et des dépots qu’ils engendrent permet alors de
les modéliser de maniére réaliste. Nous conti-
nuons avec un bref historique des modéles géo-
logiques de ’architecture de dépots alluviaux a

I’échelle du réservoir pétrolier et concluons par
une description de 'approche retenue.

La seconde partie de ce mémoire explicite la
construction et l'utilisation d’'un modéle d’évo-
lution spatio-temporelle d’une riviére méandri-
forme, dont les détails sont donnés en annexe.
L’approche développée se base sur le modéle hy-
draulique d’Tkeda et al. (1981), choisi en raison
de sa simplicité et de sa robustesse. Ce modéle
a été constamment amélioré et testé sur des ri-
viéres réelles avec des résultats concluants. Les
équations obtenues traduisent de maniére simple
la conservation de la quantité de mouvement et
la conservation de la matiére. Elles sont au coeur
d’un modéle d’évolution ou le chenal est assi-
milé & sa ligne médiane. Ensuite, cette ossature
est habillée avec un modéle de faciés simulant
les différents dépots. La mise en place de ces
derniers se fait en retenant des modéles phy-
siques ou descriptifs simples prenant en compte
les conditions hydrauliques dans le chenal, la to-
pographie de la plaine d’inondation et intégre
une composante stochastique. Sont considérés :
les dépots sableux de point-bar, dont les pro-
priétés réservoirs sont les plus intéressantes et
dont nous reproduisons les surfaces successives,
les bouchons d’argiles résultant du comblement
des méandres abandonnés, les dépots résultant
de la rupture des berges du chenal (lobes de cre-
vasses) et d’éventuelles avulsions. Le modéle re-
présente les crues de débordement de maniére ra-
pide et suffisamment réaliste. De plus, des consi-
dérations simples permettent d’intégrer la pro-
duction de matiére organique dans les zones hu-
mides. Enfin, en intégrant les différences locales
d’espace disponible pour la préservation du sé-
diment, nous présentons divers types d’architec-
ture et modélisons les cycles géologiques d’inci-
sion ou d’aggradation successifs, qui conduisent
soit & I’encaissement de la riviére dans une vallée



soit & 1’élévation progressive de la plaine d’inon-
dation.

La derniére partie de ce mémoire concerne les
aspects stochastiques introduits dans le modéle
et propose des pistes pour en permettre le condi-
tionnement. Les courbes verticales de propor-
tions et les matrices de proportions permettent
d’étudier I'influence de plusieurs parameétres sur
la distribution spatio-temporelle des dépots. Les
résultats obtenus mettent en évidence certaines
corrélations pouvant servir & 'inférence des pa-

rameétres caractérisant le fonctionnement du sys-
téme. Une fois ceux-ci déterminés, la migration
du chenal est contrainte par I’érodabilité de la
rive qui corrige la migration de la riviére prévue
par les modéles d’écoulements & l’intérieur du
chenal. L’utilisation de ce paramétre, sous forme
de cartes obtenues par simulation conditionnelle,
est simple & mettre en oeuvre et permet de dé-
finir des zones de migration préférentielle du
chenal. Le conditionnement aux puits peut éga-
lement se faire & partir de simulations spatio-
temporelles de ’érodabilité le long du chenal.



Premiére partie

Enjeux, objets et méthodologies






Résumé

Nous présentons l'intérét économique des séries sédimentaires fluviatiles, en nous at-
tachant aux problématiques soulevées par leur exploitation dans un contexte pétrolier.
L’échelle d’observation de ces dépots apparait comme un élément déterminant. Les pro-
gres de Uacquisition de données, des techniques d’exploration et d’exploitation ont ainsi
conduit & reconsidérer une vision souwvent simplifiée de l'architecture de ces séries.

La complexité des dépots provient de la complexité méme de la dynamique du systéme
fluvial. Nous présentons donc les différents types de systémes fluviauz et les éléments
les constituant tels qu’ils peuvent étre mis en évidence a partir des systémes actuels.
Nous nous attachons en particulier & la description des systémes méandriformes. Les
systemes fluviaux sont caractérisés par des processus d’érosion et de dépdts nombreuz
et variés qui construisent peu d peu les séries sédimentaires fluviatiles. Nous présentons
alors brievement les caractéristiques du transport sédimentaire en milieu fluviatile puis
décrivons les différentes structures sédimentaires en résultant.

Enfin, nous présentons un bref historique des approches utilisées dans le domaine de
la modélisation de l’architecture des séries fluviatiles, pour préciser quelle sera celle
adoptée dans ce travail.






Chapitre 1

Enjeux

1.1 Potentiel économique des

Les cours d’eau, quelle que soit leur taille, ont
depuis longtemps été reconnus comme le prin-
cipal vecteur de transport du matériel de 1’éro-
sion des continents. On oublie, ce faisant, que
de grandes quantités de sédiments peuvent étre
stockées dans les plaines alluviales. Ce stockage
temporaire, & 1’échelle des éres géologiques, peut
paraitre évident quand, & I’échelle d’une vie hu-
maine, des crues parfois catastrophiques rap-
pellent son existence. L’accumulation et la pré-
servation de ces dépots peut alors conduire
a des épaisseurs considérables dont 1’impor-
tance quantitative n’a été reconnue que relative-
ment récemment. Ainsi, d’aprés Bravard et Petit
(1997) seul un quart des sédiments érodés par-
vient & l'océan.

Le potentiel économique de ces dépots fluviatiles
est important. Ils renferment de grandes quan-
tités d’énergies non renouvelables ainsi que de
nombreux gisements de minerais ou pierres pré-
cieuses. Ainsi, la majorité des hydrocarbures des
champs géants de Prudhoe Bay (Alaska), Brent
(Mer du Nord) ou Daging (Chine) sont piégés
dans des sédiments d’origine fluviatile. Les sé-
ries fluviatiles de la région du Witwatersrand
(Afrique du Sud) regorgent d’or, d’uranium et de

séries fluviatiles

diamant. Enfin, ces dépots renferment de nom-
breux gisements houillers, comme dans tout le
Bassin du Western Interior (Etats Unis) [Miall
(1992)].

Les techniques de construction modernes per-
mettent aujourd’hui d’assécher les zones hu-
mides et d’endiguer les coléres récurrentes des
fleuves. Les dépots de plaines alluviales sont
ainsi devenus 'un des lieux d’implantation fa-
voris de l’espéce humaine. Elle y a trouvé une
topographie relativement accueillante aux prix
d’une lutte continuelle contre 1’érosion des ter-
rains agricoles et les crues dévastatrices. Mais
les plaines alluviales sont surtout riches en eau
douce, élément vital indispensable. Les aquiféres
alluviaux constituent une richesse importante
tant qualitativement, car ’eau y est trés proche
de la surface donc facilement accessible [Teles
(1999)], que quantitativement, puisqu’ils repré-
sentent la majorité des réservoirs d’eau potable
a la surface du globe [Bridge et Tye (2000)].

Une bonne connaissance de 1’architecture, des
volumes et de la nature des dépots fluviatiles
est alors nécessaire pour permettre selon les cas
lexploitation optimale ou la meilleure protec-
tion des richesses qu’ils renferment.



1.2 L’optique pétroliére

1.2.1 O tempora...

Il y a encore 30 ans, les compagnies pétroliéres
pouvaient espérer découvrir sans cesse de nou-
veaux champs géants dont ’exploitation serait
toujours rentable et facile. Les temps ont changé.
D’aprés Chessa (1995), plus des trois quarts
des quantités contribuant aujourd’hui & 'aug-
mentation de ’estimation des réserves mondiales
d’hydrocarbures proviennent d’une meilleure ex-
ploitation ou d’une remise en exploitation de

1.2.2 Vie d’un gisement

Les décisions les plus difficiles & prendre sur un
projet pétrolier sont traditionnellement les pre-
miéres. Il s’agit alors d’estimer la potentialité
de production d’un champ avec un nombre trés
restreint de données. Cette phase d’exploration
se fait & ’aide de données de forages, de don-
nées sismiques et éventuellement de tests sur
quelques puits. Rapidement, la capacité du gi-
sement doit étre estimée et un schéma, d’exploi-
tation décidé, avec en particulier I'implantation
des futurs puits.

Au fur et & mesure de la mise en production du
champ, les forages apportent de nouveaux ren-
seignements et une meilleure connaissance du ré-
servoir qui conduisent & de constantes réévalua-
tions. Ces données vont permettre de réaliser des

1.2.3 Modéles de réservoirs

La grande diversité des processus sédimentaires
fluviaux dans ’espace et dans le temps conduit
4 une grande hétérogénéité des séries sédimen-
taires en résultant. Ainsi, sur de trés courtes dis-
tances, des sédiments fins peuvent alterner avec
des sédiments plus grossiers.

Pour que les hydrocarbures puissent étre piégés
dans des corps poreux, formant un bon réservoir
potentiel, il faut cependant que [de Graciansky
(1992)] :

champs déja connus. Il est alors nécessaire pour
une compagnie pétroliére de connaitre de ma-
niére de plus en plus détaillée ’architecture in-
terne de ses réservoirs sous-terrains. Compte
tenu de colts de production élevés, elle doit
également pouvoir évaluer rapidement différents
scénarios de mise en exploitation, tout au long
de la vie du gisement.

simulations d’écoulement plus précises qui aide-
ront & une meilleure conduite des opérations.

Ensuite, I’exploitation du champ entre dans une
phase de plateau pour laquelle la production est
planifiée de maniére relativement fiable grace
4 un nombre important de données qui sont &
nouveau utilisées pour calibrer des simulations
d’écoulements (history matching).

Finalement, quand la production commence &
décliner, on a recourt & des techniques sophisti-
quées pour tirer le meilleur parti du champ qui
s’épuise (Enhanced Oil Recovery). Certains puits
peuvent alors servir & injecter des mélanges eau
chaude - solvants sous pression pour littérale-
ment laver le réservoir de ses derniers hydrocar-
bures.

— leur formation et leur maturation se réalise
dans une partie du bassin sédimentaire voi-
sine du réservoir,

— le réservoir soit sur une de leurs voies de mi-
gration?!,

— il existe une couverture imperméable au toit
du réservoir dont la géométrie permette leur
piégeage?.

On rencontre alors deux principaux types de
piéges : les piéges structuraux et les piéges stra-
tigraphiques. Les premiers sont dus a des défor-

1Peu de forages implantés sur des piéges bien reconnus sont généralement productifs...

2Partie supérieure du réservoir localement convexe.



mations postérieures & la sédimentation - anti-
clinaux, failles - conduisant & la juxtaposition
d’un corps réservoir et d’une couverture imper-
meéable. Dans le cas des seconds, les processus sé-
dimentaires sont directement & l’origine de cette
juxtaposition (existence de lentilles sableuses,
ou corps chenalisés sableux). Les corps argileux,
avoisinant les corps sableux® dans les séries flu-
viatiles, ont par exemple une perméabilité faible
qui en fait d’excellentes barriéres stoppant la mi-
gration des hydrocarbures.

Au cours des différentes phases de la vie d’un gi-

sement (cf. § 1.2.2 p. 8) il s’agira d’une part de
toujours mieux comprendre ’agencement spa-
tial de ces différents corps, et d’autre d’améliorer
la prédiction de leurs propriétés pétrophysiques
(perméabilité, porosité) et de leurs connectivi-
tés respectives. Ce dernier facteur controle en
particulier le volume cumulé qui va pouvoir étre
drainé & I’aide d’un seul puits* (cf. fig. 1.1 p. 10).

Dans un premier temps, on doit se faire une
idée rapide du type de réservoir auquel on est
confronté.

1.3 Classification sommaire des réservoirs pétroliers fluvia-

tiles

Historiquement, les différents styles de piéges
dans des séries fluviatiles ont été décrits par
Cant (1982). Les travaux de Blackbourn (1984)
présentent la variabilité des faciés des dépots flu-
viatiles sans réellement classifier les types de ré-

1.3.1 Une classification...

Nous reprenons ici succinctement les travaux ex-
haustifs de Miall (1996), qui sur la base de deux
principaux critéres descriptifs, répartit en trois
grandes catégories la majorité des grés fluviatiles
constituant des réservoirs d’hydrocarbures. Ces
critéres sont d’une part la géomeétrie et 1’origine
du systéme de dépot, de 'autre la géométrie des
corps réservoirs (c.f. fig. 1.2 p. 10).

— Les prismes clastiques sont constitués d’épais
dépots gréseux en forme de nappes, dés lors
que les conditions tectoniques permettent leur
accumulation : fortes paléopentes et reliefs si-
gnificatifs. D’épaisseur hectométrique & kilo-
métrique, ils peuvent s’étendre sur des dis-
tances également grandes, d’ordre hectomé-
trique & décakilométrique. Communément, ces
séries se trouvent dans les bassins de rift ou
d’avant pays. Les facteurs allocycliques (tecto-
nique, eustatisme...) ont alors un controle im-
portant sur la distribution et la géomeétrie de

servoirs. Enfin Davies et al. (1993)% proposent
deux modéles de classification des corps réser-
voirs chenalisés en domaine continental tout
en suggérant que leurs champs d’application
puissent étre élargis.

ces corps. Cependant, 'influence de facteurs
autocycliques n’est parfois pas négligeable, en
particulier dans I’intercalation de dépots pu-
rement fluviaux et de dépoOts marqués par une
influence deltaique. On peut distinguer deux
grands types de structures internes.

— Les corps chenalisés et barres sa-
bleuses (Channel-and-Bar Bodies - type
CB) sont des accumulations de corps réser-
voirs gréseux, de tailles relativement faibles,
isolés entre eux par des dépots ayant sou-
vent une granulomeétrie plus fine, générant
ainsi des piéges stratigraphiques. L’accu-
mulation de plusieurs centaines voire mil-
liers d’unités constitue le champ pétrolier.
Si toutes contiennent effectivement des hy-
drocarbures, le potentiel du champ peut de-
venir considérable. Cependant son architec-
ture complexe rend la migration des fluides
en son sein trés difficile & prédire. Il est alors

3Les sables fluviatiles sont transformés en grés lors de la diagenése. Dans une optique pétroliére, nous considére-
rons que lorsque les sables initiaux sont propres, la porosité des grés en résultant est suffisante pour constituer de

bons réservoirs potentiels.

4Ce degré de connectivité va donc déterminer le nombre de puits & implanter sur un champ.

5Voir aussi Davies et Williams (1991).



Drapage d'argile a
la base du corps chenalisé

exploité
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exploité

exploité exploité

F1G. 1.1 — Influence de la connectivité des corps réservoirs sur I’exploitation d’un champ pétrolier,
Weber (1986)

Systeme de Dépdt

Prisme Clastique \

Remplissage de Paléovallée

F1G. 1.2 — Classification des réservoirs fluviatiles, Miall (1996)
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nécessaire de connaitre de maniére détaillée
I’agencement spatial des corps réservoirs, &
laide de forage rapprochés (cf. fig. 1.3), de
campagnes sismiques ou de modélisation.

— Les nappes gréseuses (Sheet Bodies - type
SH) forment des corps réservoirs avec une
grande extension latérale. Cette extension
spatiale implique souvent un piégeage des
hydrocarbures de type structural. En effet,
ces larges étendues poreuses et bien inter-
connectées ne présentent que peu de résis-
tance & la migration des fluides (cf. fig. 1.4).
Une analyse détaillée peut cependant faire
apparaitre une hétérogénéité interne impor-
tante et des similitudes avec la catégorie
CB.

— Les remplissages de paléovallées (Paleo-
valleys Bodies - type PV') comblent les vallées
formées lors de phases antérieures d’incision.
Ces paléovallées ont typiquement une largeur
d’ordre kilométrique, une profondeur d’ordre
décamétrique et une extension longitudinale
décakilométrique. Elles se trouvent principa-
lement dans des domaines caractérisés par de
faibles paléopentes, tels que les bassins cra-
toniques, les marges continentales en exten-
sion et les parties distales des bassins d’avant
pays®. Leurs remplissages se caractérisent par
des géométries en forme de rubans ou de la-
cets, et sont généralement associés a des dis-
continuités régionales. Elles ne deviennent des
piéges pétroliers que si leur encaissant et leur
toit sont suffisamment imperméables aux mi-
grations d’hydrocarbures’. De tels réservoirs
peuvent étre relativement homogénes ou bien

1.3.2 ... parmi d’autres...

A titre de complément, la classification pré-
cédente peut étre comparée & la classification
plus ancienne mais plus imagée de Weber et
Van Geuns (1990) établie & des fins d’explora-
tion et d’exploitation. Ces auteurs distinguent
également trois catégories (cf. fig. 1.5 p. 13) :

— les réservoirs “millefeuilles” (layer-cake réser-
voirs) avec une grande extension latérale qui

présenter d’importantes variations internes de
faciés qui les rapprochent alors & nouveau de
la catégorie CB.

512-24m
[0 2.4 - 3.6 m

Fic. 1.3 — Cartes d’isopaques de corps gréseux,
champ de Citronnelle (USA), Eaves (1976)
L’interconnection verticale entre corps gréseux crée
un réseau de circulation des fluides particuliérement
tortueux. Chaque point représente un puits.

peuvent étre assimilés & des unités tabulaires
et homogenes (& rapprocher du type SH de
Miall) ;

les réservoirs “puzzles’ (jigsaw-puzzle réser-
voirs) composés de corps gréseux chenalisés
peu individualisés bien interconnectés avec
quelques barriéres de perméabilité locales (&
rapprocher du type PV de Miall, ou & pla-
cer comme intermédiaire entre les types SH et

6Ce domaine correspond 4 la zone B du modéle stratigraphique de Posamentier et Allen (1993).
7Une partie de I’encaissant doit étre imperméable si le toit n’a pas une forme convexe permettant le piégeage.
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Fic. 1.4 - Carte d’isoperméabilité d’'un complexe d’origine fluviatile, formation de Sadlerochit
(Alaska North Slope, USA), Wadman et al. (1979)

Les contours du champ pétrolier de Prudhoe bay sont indiqués en pointillés. La ligne ondulée représente

une faille délimitant le champ a 'Est.

CB);
— les réservoirs “labyrinthes” (labyrinth reser-
voirs) constitués de lentilles et poches gré-

1.3.3 ... un probléme d’échelle ?
Au cours de la derniére décennie, les progrés des
méthodes d’acquisition géophysiques ont permis
d’obtenir une représentation tridimensionnelle
du sous-sol dont la résolution est de plus en plus
fine. Des champs qui paraissaient alors ne pré-
senter que peu d’hétérogénéités internes ont ré-
vélé une structure interne beaucoup plus com-
plexe. De nombreux réservoirs a priori “mille-
feuilles” ont ainsi dévoilé une architecture “laby-
rinthique”. Parallélement, des techniques d’ex-
ploitation de plus en plus sophistiquées ont per-
mis, soit de remettre en exploitation certains
champs abandonnés, soit de mettre en exploi-
tation des champs dont le potentiel avait été ini-
tialement jugé insuffisant.

Dans ce contetexte, une connaissance générale
de la forme et de ’agencement des corps réser-
voirs n’est plus suffisante pour permettre une
utilisation optimale des méthodes d’exploitation

12

seuses faiblement interconnectées et difficiles
a cartographier (le type CB de Miall).

modernes. En plus d’une bonne connaissance du
contexte géologique du champ étudié, I’architec-
ture détaillée du réservoir doit étre appréhen-
dée si possible a ’aide de modéles numériques
dont l'utilisation est toujours moins cotiteuse
que celles de techniques géophysiques lourdes.
Pour travailler & un tel niveau de détail, ces mo-
déles doivent alors étre suffisamment réalistes
pour reproduire fidélement la géométrie et la na-
ture des objets sédimentaires dans les séries flu-
viatiles.

Un modéle de réservoir est utile s’il permet d’es-
timer efficacement les différentes échelles d’hété-
rogénéités qui vont influencer la récupération des
hydrocarbures. Celles-ci sont intimement liées
aux processus sédimentaires ayant conduit aux
dépo6ts modélisés.

Weber (1986) distingue quatre échelles princi-
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F1G. 1.5 — Classification des grands types de réservoirs clastiques, Weber et Van Geuns (1989)

pales d’hétérogénéités susceptibles de se présen-
ter dans un réservoir fluviatile (¢f. fig. 1.6 p. 14).

— Les hétérogénéités a l’échelle du champ
concernent principalement ’agencement des
corps réservoirs entre eux (type a). La bonne
ou mauvaise interconnection des corps réser-
voirs gréseux donnera une idée du potentiel
économique du champ dans la phase d’explo-
ration et le début de la mise en production®.

— Les hétérogénéités a 1’échelle des unités gé-
nétiques qui constituent ces corps réservoirs
sont souvent liées aux différents styles de dé-
pot (type b).

— Les hétérogénéités a 1’échelle du remplissage
de ces unités génétiques sont dues & la su-
perposition de différentes structures sédimen-
taires (type c).

— Les hétérogénéités a D’échelle de la struc-
ture méme des ces unités sédimentaires, sont
a relier directement aux paramétres pétro-
physiques intrinséques des sédiments® (type
d). Ces hétérogénéités deviennent particu-
liérement importantes durant les phases fi-
nales d’exploitation d’un réservoir lorsque I’on
cherche & en optimiser I’exploitation.

Les failles et la nature de leurs remplis-
sages sont également sources d’hétérogénéité 3
I’échelle globale du réservoir. Selon la distri-
bution des perméabilités le long de celles-ci,
elles peuvent constituer de gigantesques bar-
riéres imperméables ou au contraire, des chemins
de migration préférentiels des fluides [Corrigan
(1988)].

La compréhension et la prédiction de ’architecture complexe des séries sédimentaires d’origine
fluviatile constitue un enjeu économique important, en particulier dans le domaine pétrolier. Le
chapitre suivant s’intéresse aux objets possibles d’une modélisation suffisament réaliste et efficace
dans ce contexte. Il s’agira d’objets conceptuels, avec la description de processus physiques, et
d’objets sédimentaires concrets, avec les dépots observés.

8Ce type d’hétérogénéités détermine en particulier le nombre de puits & implanter (cf. note 4 p. 10 et fig. 9 p. 10).
9Les hétérogénéités a trés faible échelle, en particulier dans les structures sédimentaires, engendrent des différences
de pressions capillaires qui peuvent conduire au piégeage d’hydrocarbures Hartkamp-Bakker (1991).
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Chapitre 2

Objets

2.1 Morphologie du systéme fluvial

2.1.1 Débits et définitions associées

Le lit fluvial, emplacement d’un cours d’eau ol
circulent les eaux courantes, est faconné au fil
du temps par les débits liquides et solides qui y
transitent. En hydrologie, il existe de multiples
possibilités de traitement des débits, en fonction

2.1.1.1 Débits caractéristiques et unités

Dans les systémes fluviaux modernes, on dis-
tingue, sur la base des différentes unités de relief,
les zones qui sont exposées & des crues non dé-
bordantes, fréquentes ou exceptionnelles :

Le lit mineur est I’espace fluvial, formé d’un
chenal unique ou de chenaux multiples et
de bancs de sables ou galets, recouverts par
les eaux coulant & pleins bords avant débor-
dement. On appelle débit dominant le débit
continu qui faconne le méme lit mineur que la
succession des débits réellement observés.

Le lit moyen est ’espace fluvial, ordinairement
occupé par la ripisylve!, sur lequel s’écoulent
les crues aux périodes de retour de 1 & 10 ans
en moyenne, il est donc soumis & un risque
fréquent d’inondation.

Le lit majeur est limité par ’extension des
crues exceptionnelles, il correspond & la zone
potentiellement inondable en dehors de la-
quelle le risque d’inondation fluviale est nul

1Végétation implantée aux bords des riviéres.

de la variable analysée : débit annuel, débit men-
suel, évolution des débits en période de tarisse-
ment... Certains, dépassant une valeur seuil sont
cependant plus susceptibles de jouer un role dans
le faconnement et 1’évolution des lits.

morphologiques

(ce qui n’exclut pas le risque d’inondation par
ruissellement pluvial).

La plaine alluviale correspond & la zone inon-
dable sur laquelle des sédiments peuvent étre
déposés lors des crues. Elle regroupe donc le
lit moyen et le lit majeur.

Les terrasses sont des replats situés sur un ver-
sant de la vallée, ou sur les deux, & une altitude
supérieure & celle du cours d’eau. Elles repré-
sentent le reste d’un lit ancien dans lequel le
cours d’eau s’est enfoncé. Une terrasse peut
étre aussi bien construite par des alluvions
(terrasse alluviale) que fagonnée par ’érosion
du lit rocheux (terrasse rocheuse) ou d’une
terrasse antérieure. Dans ce dernier cas, on
observe des terrasses emboitées ou étagées.

Parmi les débits caractéristiques le débit a pleins
bords est 1’un des plus importants. Il représente
le débit limite avant débordement dans la plaine
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alluviale. De part sa définition, ce débit repré-
sente le débit au deld duquel des phénoménes
de sédimentation pourront se produire dans le
lit majeur : édification de levées naturelles, dé-
cantation de matériaux fins dans la plaine al-
luviale... Le débit & pleins bords est considéré
proche du débit dominant pour les phénoménes
de mise en mouvement de la charge de fond et
pour Defficacité de ’évacuation du matériau par
charriage. Il représente également le point op-
timum d’efficacité pour les modifications géo-
morphologiques au sein du lit mineur, notam-
ment pour le faconnement des méandres |[Tri-
cart (1977); Bravard et Petit (1997)]. Enfin, cer-
tains phénomeénes d’érosion dans le lit majeur,
en conditions naturelles ne peuvent étre produits
que par des débits & plein bords, en particulier
en ce qui concerne l’installation de chenaux de
recoupement [Bravard et Petit (1997)].

2.1.1.2 Autres définitions

Pour les besoins de ’analyse et de la descrip-
tion des morphologies fluviales nous introduisons
quelques définitions complémentaires.

— Le talweg ou thalweg est une ligne imaginaire
qui joint les points les plus bas d’une vallée,
suivant laquelle s’écoulent les eaux.

— Lorsque ’'on considére un chenal unique nous
définissons sa ligne médiane, comme la ligne
imaginaire & la surface de l'eau, équidistante
de ses bords.

— Lorsque le systéme considéré est méandri-
forme (c¢f. fig. 2.1 p. 18), la ceinture de
méandres® est la zone de migration préféren-

La période de retour du débit & pleins bords était
initialement considérée comme oscillant entre
1 an et 2 ans [Leopold et al. (1964); Tricart
(1977)]. Dury (1976) I’a définie par une récur-
rence de 1,58 ans?. Si I’on considére, au lieu de
la série annuelle des débits, la série partielle des
débits, c’est & dire en sélectionnant dans ’en-
semble des observations, les crues supérieures 3
un certain seuil, cet événement correspond sché-
matiquement & une période de retour de 1 an
[Bravard et Petit (1997)]. Cependant, la litho-
logie du bassin versant joue un role important
sur la récurrence du débit & plein bords par le
biais du régime hydrologique. En effet, toujours
en considérant la série partielle des débits, les
riviéres coulant sur des terrains perméables ont
une récurrence du débit & pleins bords supérieur
4 2 ans alors que dans le cas de riviéres sur des
terrains non perméables, cette récurrence oscille
entre 2 et 8 mois [Roberts (1989)].

tielle du chenal essentiellement occupée par le
chenal lui-méme et ses dépots récents. Cette
zone ne représente qu’une partie de ’espace
disponible. Elle est délimitée par les levées
du chenal et les anciens méandres abandonnés
qui constituent une frontiére plus résistante a
Pérosion [Sun et al. (1996)].

— La sinuosité d’un chenal entre deux de ses
points est le rapport de la longueur du cours
d’eau entre ces deux points 4 la distance géo-
désique séparant ceux-ci. La sinuosité d’un
cours d’eau est donc une grandeur sans dimen-
sion, supérieure a 1 et atteignant en pratique
des valeurs maximales aux alentours de 6.

2.1.2 Caractérisation de la morphologie des cours d’eau

La morphologie et 1’évolution des riviéres dé-
pendent de leur liberté & se développer. Suivant
la capacité du substrat & étre érodé, les struc-
tures observées sont alors régies ou non par l'en-
caissement du cours d’eau. Dans les vallées al-
luviales larges, I’évolution des cours d’eau est
essentiellement régie par la seule dynamique flu-

viale. On parle dans ce cas de cours d’eau libres.

Si I'idée méme de riviére semble étre un concept
intuitivement simple, dés que l'on compare les
riviéres naturelles entre elles, leur classification
s’avére d’autant plus ardue que l’on cherche &
I’établir de maniére précise et exclusive. Aux
début des années 1970, de nombreux travaux

2Cette derniére valeur correspond & la crue annuelle la plus probable dans la distribution de Gumbel (cf. § F.1
p. 219), lorsque I’on ne considére que la série des crues maximales annuelles [Roberts (1989)].
30n confondra ici ceinture de méandres, ceinture de chenaux et lit fluvial.
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ont montré la grande variabilité des morpholo-
gies fluviales [Schumm (1972b,a); Galay et al.
(1973); Mollard (1973)]. La réalité était alors
plus complexe que ne pouvait le laisser suppo-
ser les travaux antérieurs de Leopold et Wol-
man (1957) proposant de distinguer les cours
droits, les riviéres & meéandres et les riviéres
en tresse*. Miall (1977) proposa & la fin de la
méme décennie une classification en quatre caté-
gories dont Rust (1978) a montré qu’elle pouvait
étre établie & partir de quantités mesurables, au
moins sur les riviéres actuelles. Cette classifica-
tion s’est progressivement imposée avec comme
principales grandeurs caractéristiques la sinuo-
sité et le nombre de chenaux actifs. Elle dis-
tingue (cf. fig. 2.1 p. 18) :

— les cours d’eau rectilignes ou faiblement si-
nueux : un chenal d’écoulement actif, sinuosité
inférieure a 1,5.

— les riviéres en tresse : plusieurs chenaux
d’écoulement actifs connectés, sinuosité infé-
rieure & 1,5.

— les riviéres en méandres : un chenal d’écoule-
ment actif, sinuosité supérieure a 1,5.

— les riviéres anastomosées : plusieurs chenaux
d’écoulement actifs connectés, sinuosité supé-
rieure & 1,5.

Cette classification bien que pratique a toutefois
ses limites. En effet, chacune de ses classes n’est
pas exclusive et il existe de nombreux intermé-
diaires entre deux d’entre elles. De plus, pour
le méme cours d’eau, il existe de grandes varia-
tions tant spatiales, de ’amont vers ’aval, que
temporelles, suivant 1’évolution des paramétres
controlant la dynamique fluviale [Bravard et Pe-
tit (1997)]. Ceci est principalement da au fait
que la distinction entre les deux principaux types
que sont les riviéres en méandres et les riviéres
en tresse se fait sur des paramétres relativement
indépendants. Ainsi, Miall (1996) illustre clai-
rement cette ambiguité avec trois exemples de
cours d’eau en tresse dont la sinuosité est trés
variable (cf. fig. 2.2 p. 18).

La distinction entre lits & méandres et lits &
tresses est délicate lorsque des bancs appa-
raissent en eaux moyennes dans un chenal si-
nueux. D’une part le style & tresses est carac-

térisé par des bancs d’alluvions non végétali-
sés mais, des formes de transition incluent des
iles plus ou moins végétalisées et stables. De
plus, si ’on se base sur la définition stricte de
I’apparition de bancs lors de basses eaux, plu-
sieurs systémes non considérés comme en tresses
peuvent cependant présenter des figures de tres-
sage. D’autre part, Schumm et Khan (1972)
montrent que l'apparition de méandres semble
étre une caractéristique de tous les cours d’eau.
Ceux-ci s’expriment dans la forme sinueuse du
talweg d’un cours d’eau considéré rectiligne ou
dans la sinuosité des chenaux d’un réseau en
tresses.

chenal unique chenaux multiples

stabilité latérale

stable
sinueux

méandres

instabilité latérale

tresses

F1G. 2.3 — Classification des cours d’eau, Nanson
et Knighton (1996)

Le principal probléme de la classification des
morphologies fluviales est souvent le manque
de précision de la terminologie employée. Nan-
son et Knighton (1996)°® proposent de distinguer
la morphologie de la riviére (river pattern) et
la morphologie des chenaux (channel pattern).
La premiére est caractérisée par la géométrie
plane de l’ensemble d’un trongon du lit fluvial

4Leopold et Wolman (1957) caractérise également la morphologie d’un cours d’eau en formant le rapport entre

son débit & plein bords et sa pente longitudinale.
5Voir aussi Knighton et Nanson (1993).
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F1G. 2.1 — Classification des différents types de cours d’eau, Rust (1978)

500 m

F1G. 2.2 — Trois riviéres en tresses a lit caillouteux du Yukon Territory (Canada), Miall (1996)
La riviére Slims est une riviére en tresse typique avec de nombreux chenaux multiples et une trés faible
sinuosité. La Donjek posséde en revanche peu de chenaux multiples et chacun d’eux pris individuellement

peut présenter des sinuosités élevées.
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pour une section donnée. Elle est ’expression
des processus agissant & cette échelle. La seconde
concerne chaque chenal pris individuellement.
Cette distinction est utile car de nombreux sys-
témes présentent des chenaux interconnectés qui
pris individuellement peuvent présenter des mor-
phologies différentes. En effet, la géométrie plane
d’un systéme ne caractérise pas forcement sa dy-
namique.

En particulier, ces auteurs distinguent les mor-
phologies méandriformes et les morphologies si-
nueuses stables. Les premiéres possédent une
géomeétrie sinueuse et construisent leurs plaines
d’inondation par accrétion latérale. Les se-
condes, relativement stables, les construisent
essentiellement par aggradation verticale. Bien
que les géométries planes de ces systémes soient
similaires, les morphologies de leurs chenaux et
surtout les architecture de leurs dépots sont trés
différentes.

Nanson et Knighton (1996) proposent donc une

révision des classifications traditionnelles (cf.
fig. 2.3 p. 17) [Miall (1977); Rust (1978); Brice
(1984)]. IIs considérent que les riviéres recti-
lignes et sinueuses stables sont apparentées car
latéralement inactives. Au contraire, ils divisent
les systémes & chenaux multiples (anabranching
rivers) selon les terrains émergés qu’ils déli-
mitent : iles souvent végétalisées ou simples
barres longitudinales souvent non végétalisées.
Les chenaux en tresses sont actifs et migrent
activement comme le font souvent les riviéres
en tresses [Fahnestock (1963); Reinfelds et Nan-
son (1993)]. Les systémes méandriformes et en
tresses ont donc en commun une activité latérale
importante. Les systémes & chenaux multiples
sont en conséquence répartis en cingq grands
types : rectilignes & iles, rectilignes & barres lon-
gitudinales, sinueux stables, méandriformes et
en tresses. Les trois premiéres catégories sont
stables alors que les deux derniéres sont carac-
térisées par une activité latérale importante®?.

Nous avons présenté les différentes unités morphologiques constituant un systéme fluvial, ainsi que
leur géomeétries caractéristiques. Les structures sédimentaires observées dans les séries fluviatiles
naissent de 'interaction entre ces différentes unités par le biais de I’écoulement fluide les traversant

et de la charge solide qu’il peut déposer ou prélever.

2.2 Ecoulements et charges sédimentaires

Nous rappelons briévement la définition des
nombres adimensionnels caractérisant un écou-
lement, puis présentons les différents modes de
transport en riviére. Enfin, nous présentons la

2.2.1

Bien que la plupart des applications de I’hydro-
dynamique fassent ’hypothése d’écoulements
uniformes, les vitesses des écoulements en ri-
viéres naturelles varient spatialement et tem-
porellement : les vitesses instantanées du cou-
rant peuvent atteindre jusqu’a trois fois la valeur
moyenne des vitesses [Kalinske (1943)]. Lorsque

structure des écoulements principaux que nous
modéliserons, I’écoulement chenalisé en cours si-
nueux et ’écoulement lors des crues de déborde-
ment.

Caractéristiques de I’écoulement fluvial

les modifications dans les vitesses et les profon-
deurs sont progressives, en vue de compenser les
effets dus & 1’élargissement de la section, par
exemple, on parle d’écoulement graduellement
VaTié.

Sous des conditions données, les écoulements

8Les catégories de riviéres a chenaux multiples définies précédemment sont équivalentes & leurs homologues &
chenal unique suivant les critéres de Leopold et Wolman (1957) (cf. note 4 p. 17).
"Les types 1 et 2 de Nanson et Knighton (1996) regroupent les riviéres anastomosées, les types 3 et 4 regroupent

les riviéres méandriformes i charge mixte et les riviéres en tresses a charge sableuse et les types 5 et 6 regroupent des
systémes transitionnels comme les riviéres en tresses & charge grossiére pour lesquelles le tressage est rendu difficile
par des rives résistantes ou une charge sédimentaire relativement faible.
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sont bien caractérisés par deux nombres adimen-
sionnels :

— le nombre de Reynolds (Re) quantifie le rap-
port entre les forces d’inertie et les forces de
frictions dues & la viscosité du fluide :

UH

v

Re

ou U est la vitesse moyenne de 1’écoulement,

H sa profondeur et v la viscosité cinématique

du fluide. En pratique, lorsque :

— Re < 500 l’écoulement est laminaire : les
veines de fluide glissent les unes sur les
autres sans échange latéral.

— Re > 2000 l’écoulement est turbulent :
les forces d’inertie ont une influence pré-
dominante et les vitesses instantanées de
I’écoulement présentent une grande disper-
sion temporelle et spatiale autour de leur
valeur moyenne. Les tourbillons ainsi géné-
rés conduisent au brassage des sédiments
et des particules pourront étre maintenues
en suspension grice aux composantes verti-
cales du flux.

De maniére quasi générale, ’écoulement en ri-

viére naturelle est de type turbulent [Bravard

et Petit (1997)].

2.2.2 Transport en solution

Certains éléments de la lithosphére sont dissous
et exportés de maniére préférentielle. En parti-
culier, les roches cristallines silicatées sont trés
peu solubles par rapport aux roches carbona-
tées. Cependant ’altération chimique n’est pas
I’unique source de matériau et les éléments ap-
portés par les précipitations peuvent parfois re-
présenter une part non négligeable de la charge
en solution dans un cours d’eau. De maniére gé-
nérale sa concentration diminue avec le débit du
cours d’eau mais le débit solide total augmente
avec le débit liquide. On peut ainsi atteindre des
valeurs de débit solide transporttés en solution
de 100 m3-km~—2-an! dans les karsts tropicaux®
[Bravard et Petit (1997)]. A 1’échelle des conti-

— le nombre de Froude (F') quantifie le rapport
entre la vitesse de I’écoulement et la célérité
des ondes de pressions :

ol g est 'accélération locale de la pesanteur.
Deux cas principaux peuvent alors étre distin-
gués :

— F < 1: si un obstacle se présente sur 1’écou-
lement, ce dernier peut s’adapter en amont,
les ondes de déformation pouvant “remon-
ter” le courant, on parle alors d’écoulement
subcritique et le régime est dit fluvial.

F > 1 : l’écoulement ne “découvre” un
obstacle que lorsqu’il passe dessus, il peut
alors devenir instable et les ondes de pres-
sion peuvent donner naissance & des vagues
qui en se brisant permettent de dissiper de
I’énergie, on parle alors d’écoulement super-
critique et le régime est dit torrentiel.

En riviére naturelle, le régime d’écoulement
est généralement fluvial. Trés localement des
écoulements supercritiques peuvent se pro-
duire lors d’accélérations brutales de 1’écou-
lement (passage au dessus de gros blocs...).

nents, le facteur essentiel de la variation de ce
transport dissous est climatique. Les concentra-
tions maximales se rencontrent sous les climats
arides a cause de précipitations faibles donc d’un
écoulement total faible, d’une évaporation active
favorisant une reconcentration. Cependant, en
termes de production totale, les débits solides
évacués en solution sont plus importants sous
des climats plus humides & cause de débits li-
quides plus importants [Bravard et Petit (1997)].
Les climats chauds et humides favorisent & la fois
I’altération chimique et 'exportation de ses pro-
duits. IIs sont donc caractérisés par une charge
en suspension particuliérement importante [Co-
jan et Renard (1997)].

8Cette valeur est rapportée a la surface du bassin versant, elle correspond donc & une érosion de

102, (103)_2 mm -an” !

0,1mm - an~?!

sur toute la superficie du bassin versant soit 1 cm par siécle.
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2.2.3 Transport particulaire

Le matériel en transit dans les chenaux fluviaux
est constitué des produits de 1’érosion du bassin
versant ou du lit fluvial. Il s’agit soit de parti-
cules individualisées de taille infra-millimétrique
a décimétrique soit d’agrégats de petites parti-
cules, souvent des floculats d’argile.

COURANT

Suspension

Saltation

Glissement

=[)

FiG. 2.4 — Modes de transports en riviére natu-
relle, Teles (1999)

Glissement

o ocBERRT

Une partie de ce matériel est qualifiée de charge
de fond car les particules se déplacent au contact
du fond. La granulométrie de la charge de fond
dépend des types de cours d’eau. On la distingue
de la charge en suspension maintenue par tur-
bulence dans le fluide et déplacée par transport
convectif (cf. fig. 2.4). La limite entre les deux
types de transport dépend de I’énergie spécifique
disponible pour le transport en suspension. Elle
est haute sur les riviéres torrentielles dans les-
quelles des galets peuvent étre transportés en

2.2.3.1 Transport en suspension

La répartition de la charge en suspension, dans
la section transversale d’une riviére, dépend de
la dimension du matériau. Les particules dont
le diamétre est inférieur & 60 microns montrent
en général une répartition homogéne selon la
profondeur et la largeur, on parle alors de sus-
pension uniforme. En revanche, les éléments
plus grossiers se présentent selon un gradient de
concentration en fonction de la profondeur, on
parle de suspension graduée.

De maniére générale le débit solide total en sus-
pension augmente de maniére importante avec
le débit liquide. En effet, la hausse de ce dernier
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suspension et s’abaisse vers I’aval & mesure que
I’énergie spécifique et la turbulence décroissent.
Un fleuve comme la Loire compte des galets et
du sable dans sa charge de fond [Bravard et Petit
(1997)].

La vitesse de mise en mouvement d’une parti-
cule ou vitesse critique d’érosion est plus impor-
tante que celle nécessaire & son transport, celle-ci
ayant alors déja acquis une certaine inertie. Le
diagramme de Hjusltrém (1935) (cf. fig. 2.5) ob-
tenu & partir d’observations et d’extrapolations
met en évidence ce fait en reliant les vitesses
critiques d’érosion et de transport & la taille
d’une particule donnée. Malgré de nombreuses
critiques, ce diagramme demeure une premiére
approximation fiable.

1000 —

érosion

transport sédimentation

Vitesse (en cm.s™")

0,1

I T T T T T
0,001 0,01 0,1 1 10 100
Taille des particules (en mm)

F1G. 2.5 — Diagramme de Hjusltrom (1935)

correspond & une hausse des conditions dyna-
miques, permettant une remobilisation des par-
ticules déja déposées. De plus, elle est générale-
ment liée & de fortes précipitations produisant
du matériel susceptible d’étre évacué par les ri-
viéres. Il existe également des variations saison-
niéres, la charge en suspension étant plus impor-
tante en été qu’en hiver dans les régions tempé-
rées [Bravard et Petit (1997)].

Il est important de remarquer que ’efficacité du
transport résulte d’'un compromis entre la dis-
tribution temporelle des crues, et le débit so-
lide évacué par un événement déterminé. Des



études menées en Angleterre par Webb et Wal-
ling (1982), montrent que le débit dominant cor-
respondant au transport de la charge en suspen-
sion est légérement inférieur au débit & pleins
bords. Les trois quarts de la charge totale des
sédiments en suspension est évacuée par des dé-
bits dont la fréquence est de 'ordre de 1% soit

2.2.3.2 Transport de fond

La notion de vitesse critique d’érosion péréni-
sée par le diagramme de Hjusltrom (1935) (cf.
fig. 2.5) est un critére largement répandu pour
évaluer la capacité de transport par charriage
d’une riviére. Il est facile d’application, notam-
ment lors d’événements catastrophiques ou des
mesures plus fines sont difficiles, voire impos-
sibles & réaliser. Cependant ces critéres négligent
le role protecteur de la végétation, ’interaction
entre particules, les phénoménes de dallage, d’ar-
murage ou de pavage, et conduisent souvent 3
une surestimation des vitesses critiques en pré-
sence de particules dont le diamétre dépasse
20 mm [Petit (1988)].

Un second critére pour évaluer la capacité d’un
cours d’eau & mobiliser sa charge de fond est
la notion de force tractrice ou force du cou-
rant. Cette force tractrice” est caractérisée par
la contrainte de cisaillement s’exercant sur les
parois ou le fond d’un chenal. Une premiére for-
mulation met en jeu les grandeurs hydrauliques
caractéristiques de I’écoulement et s’écrit :

T =

gpRp1.

ou 7 est la contrainte de cisaillement exprimée
en N.m ™2, p est la masse volumique du fluide,
Ry, est le rayon hydraulique et I, est la pente

environ 3,5 jours par an. Les gros événements
hydrologiques sont donc principalement respon-
sables de ce type de transport. A titre de compa-
raison, les mémes études montrent que la moitié
de la charge en solution est évacuée par des dé-
bits qui surviennent en moyenne 20% du temps,
soit environ 70 jours par an.

de la ligne d’énergie de ’écoulement. Pour les ri-
viéres naturelles, on peut, en premiére approche,
considérer que I, est égale & la pente du chenal
et que Ry est voisin de la profondeur moyenne
de I’écoulement.

La force tractrice ainsi calculée intégre tout un
ensemble de phénoménes. En particulier elle est
dissipée par [Bravard et Petit (1997)] :

— la résistance des particules : 7' (grain shear
stress),
— la résistance due aux irrégularités du chenal

et des berges 7" (bedform shear stress) .

La résistance des particules 7' serait égale a la
force tractrice totale 7 si le lit était plat. Elle est
la seule responsable du transport de la charge de
fond. Les études réalisées en riviéres naturelles
montrent que pour des systémes subrectilignes
assez larges, les résistances dues aux formes du
lit sont trés faibles devant les résistances dues
aux particules et on peut souvent poser 7 = 7'.
En revanche, dans les lits sableux, caractéri-
sés par un développement de nombreuses mi-
croformes et une charge de fond en mouvement
continu'?, la composante 7" peut atteindre des
valeurs considérables.

911 est également possible d’évaluer la force tractrice & partir de la vitesse de frottement u* sur le fond d’un
chenal. Celle-ci, est définie & ’aide de la contrainte de cisaillement par :

*

U =

T

p

Or, la vitesse de frottement peut étre déterminée & partir de la distribution des vitesses selon la profondeur u (z)

qui obéit & une distribution logarithmique :

u

u*

1 z
Zln=
k ko

ou z est la distance a partir du fond ou u vitesse de 1’écoulement est mesurée, x est la constante de Von Karman
[« = 0,4 Brice et Dominic (1984); Nezu et Rodi (1986) in Bravard et Petit (1997)] et ko est un paramétre de rugosité
du fond qui a la dimension d’une distance. La validité de la distribution logarithmique des vitesses ne se vérifie que
juste & proximité du fond. Il est notable que la valeur de ko et ’allure du gradient de vitesse de ’écoulement sur le
fond restent constantes quelles que soient les conditions d’écoulement.

0Dans les riviéres sableuses de Lorraine belge, la charge de fond est loin d’étre négligeable, de ’ordre de
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Comparées avec la force tractrice moyenne, les
forces tractrices instantanées peuvent présenter
des valeurs jusqu’a dix fois supérieures. Les fluc-
tuations de vitesses les plus importantes se si-
tuent & proximité du fond et leur intensité dimi-

nue avec la hauteur au dessus du lit. Ainsi, les
méthodes d’évaluation de la force tractrice pré-
sentent certaines imprécisions lorsqu’elles sont
appliquées aux riviéres naturelles, spécialement
lorsque des méandres y sont développés.

2.3 Ecoulements chenalisés et processus associés

2.3.1 Les cours sinueux

log B/H @

log H/D

o

FiG. 2.6 — Domaine d’existence des méandres,
Yalin (1992)

B désigne la largeur du chenal, h sa profondeur
moyenne et D le diamétre moyen du matériel
transporté. M désigne les riviéres développant des
méandres, A désigne les riviéres développant des
barres alternes. La zone grisée correspond donc au
domaine d’existence des riviéres en méandres.

Yalin (1992) a proposé un ensemble de condi-
tions nécessaires et suffisantes pour que des
méandres se développent & partir d’un cours

d’eau rectiligne :

— Le courant doit étre capable d’éroder et de
transporter le sédiment érodé. Dans le cas
contraire, ses berges ne peuvent pas se défor-
mer et il ne peut pas migrer.

— Le courant doit étre turbulent. Des tourbillons
peuvent alorsse créer et déformer périodique-

ment les rives du chenal.

— Sa pente doit étre supérieure & sa pente
d’équilibre. Le chenal doit avoir tendance
s’allonger pour diminuer sa pente.

— Les rapports de sa largeur & sa profondeur et
de sa profondeur au diamétre moyen des par-
ticules transportées doit satisfaire certains cri-
teres (cf. fig. 2.6).

Dans tout écoulement naturel chenalisé, un flot
hélicoidal s’installe. Ce flot rend la vitesse du
courant alternativement plus forte contre une
rive puis contre lautre (cf. fig. 2.7 p. 24). Cette
asymeétrie de la structure de I’écoulement intro-
duit alors des déformations du lit du chenal.
Ensuite, lorsque I’écoulement principal est dé-
tourné contre les rives, & la faveur de ces irrégu-
larités ou typiquement dans une courbe, le flux
bute contre la rive externe. Il s’enfonce alors en
I’érodant activement!! et se charge avec les pro-
duits de cette érosion. La rive devient abrupte
et présente un profil convexe. Le flux raméne
ensuite le matériel érodé sur le haut de la rive
opposée. A cause de la réduction de la tranche
d’eau la capacité de transport de I’écoulement y
est réduite. Des quantités substantielles de sédi-
ments peuvent alors étre déposées et on observe
Paccrétion latérale de la rive par amalgamations
successives de figures sédimentaires sableuses.

La migration de la riviére ne s’effectue que
lorsque la riviére a la force suffisante pour éroder
sa rive et transporter les sédiments. Cela se pro-
duit lors des crues & plein bords (¢f. § 2.1.1.1

0,2t.km~2.an" !, ceci en dépit des faibles variations de débits liées & un substrat trés perméable [Petit (1986)]. Ceci
résulte de la dimension méme du matériau mis 4 la disposition des riviéres (150 ym) de telle sorte que le charriage
s’opére de fagon subcontinue. Au contraire, dans les systémes & charge de fond caillouteuse, le mouvement des
particules transporté par charriage est bref et discontinu et la vitesse des particules y est trés nettement inférieure

a celle du flux.

171 ,%érosion des rives s’effectue soit par détachement progressif de particules individuelles soit plus fréquemment
par glissements de pans entiers. Ces blocs s’accumulent sur le fond du chenal ot ils sont alors destructurés et repris

par le courant sous forme de charge de fond.
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F1G. 2.7 — Flot hélicoidal & I’intérieur d’un écoulement chenalisé, Knighton (1998)
A Sections successives représentant la variation du profil transversal d’une riviére dans laquelle le champ
des vitesses développe une structure hélicoidale, représentée a gauche. D’aprés Einstein et Shen (1964).
B Sections successives représentant la variation du profil transversal d’un chenal présentant une succession
de seuils (riffle) et de mouilles (pool). Ces objets apparaissent lorsque la mobilité du lit du chenal est im-
portante. On retrouve néanmoins une structure en double hélice pour le champ des vitesses de I’écoulement.
D’aprés Thompson (1986).



p. 15). Les crues exceptionnelles peuvent mo-
difier ’aspect de la riviére de facon catastro-
phique, mais souvent 1’écoulement normal ra-

2.3.2 Processus du lit mineur

Le 1it fluvial connait une histoire complexe faite
d’une succession de remaniements et d’érosions.
Lors des pics de crues, le transport sédimen-
taire est maximal et le lit fluvial est générale-
ment soumis & une érosion intense. Le trans-
port de matériel dans le lit du chenal est prin-
cipalement influencé par la composante longitu-
dinale de I’écoulement. On observe alors essen-
tiellement un dépot par accrétion latérale avec
quelques lieux d’accrétion aval. Le dépot est en-
suite maximal lors de la décrue, lorsque la ca-
pacité de I’écoulement diminue. Du matériel est
déposé sur le fond du chenal, conduisant & une
aggradation. Les structures existantes sont mo-
difiées et de nouvelles peuvent étre crées. Au fur
et & mesure que le débit diminue, certaines de ces
structures sont soumises & émersion et 1’écoule-
ment moins chargé peut redevenir érosif dans les
parties basses du lit. Le matériel fin est princi-
palement déposé & la fin de cette décrue. L’hy-
drogramme de la crue, caractérisant 1’évolution
temporelle du débit, a une influence importante
sur la répartition spatiale des dépots. Bridge
(1993) a proposé des modéles simples pour expli-
quer le role du changement des lieux d’érosion et
de dépot entre crue et décrue (cf. fig. 2.8 p. 26).

Le déplacement latéral de matériel par les cou-

méne le fleuve vers son aspect antérieur [Gupta
(1996); Teles (1999)].

rants hélicoidaux conduit & la migration laté-
rale du chenal et au balayage d’une zone préfé-
rentielle de migration appelée ceinture de che-
naux ou ceinture de méandres. La migration de
la ceinture de chenaux est quant & elle sujette &
discussions. Certains auteurs estiment qu’elle ne
migre latéralement que sous certaines conditions
trés spécifiques, essentiellement liées & la pente
transverse de la vallée [Bridge (2003)].

Un méandre peut étre court-circuité soit a la fa-
veur d’une crue exceptionnelle et on parle de re-
coupement, par déversement (chute-cutoff) soit
simplement lorsque ses deux extrémités se ren-
contrent et on parle de recoupement par tan-
gence (neck-cutoff). La jonction avec le chenal
actif est alors progressivement obstruée par des
particules de granulométrie moyenne, isolant la
partie abandonnée des courants violents de crue.
La partie intermédiaire, isolée du reste du sys-
téme, forme un bras mort rempli d’eau stag-
nante. Sa forme d’arc explique la terminologie
anglo-saxonne d’ozbow-lake. Les bras morts sont
des éléments courants du systéme fluvial en par-
ticulier lorsque la granulométrie de la charge sé-
dimentaire est relativement fine comme sur les
riviéres méandriformes ou anastomosées : bayous
du Mississipi, ou billabongs australiens.

2.3.3 Ecoulements sur la plaine d’inondation

2.3.3.1 Crues de débordement

Lors des crues de débordement, la complexité de
I’écoulement et du transport sédimentaire sur la
plaine d’inondation augmente avec celle de sa
topographie : chenaux abandonnés, dépressions
locales, accumulations de sédiments sous forme
de levées naturelles ou d’épandages de crevasse...
L’observation des systémes actuels en crue pou-
vant étre périlleuse, on dispose de peu de re-
levés de terrain sur la structure de ces écoule-
ments. En revanche, de nombreuses expériences
menées en laboratoire sur des maquettes ont aidé
a mieux les comprendre (cf. fig. 2.9 p. 27 et
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fig. 2.10 p. 28).

Une crue de débordement commence par une pé-
riode de montée des eaux pendant laquelle la
plaine est inondée :

— par la montée de la nappe sous-fluviale,

— par de 'eau arrivant en masse des points bas
dans les berges, en particulier les points de
rupture antérieurs,

— par de ’eau provenant éventuellement du ruis-
sellement sur les bords de la vallée.

L’écoulement est alors particuliérement rapide
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Dépbt possible lors de la montée des eaux, érosion lors de la décrue

Direction d'accrétion des barres se formant dans le lit lors de la crue

Partie aval d'une portion courbe ou d'une confluence

Erosion lors de la décrue

~ Dépébt de décrue
Dépbdt lors de

la montée des eaux
Dépdt de crue

Portion courbe ou entrée d'une confluence

Dépot
Erosion lors de décrue
de la décrue

Dép6t de crue

Dépbt lors de Dépbét de crue
la montée des eaux

F1a. 2.8 — Lieux théoriques d’érosion et de dépot lors d’une crue, Bridge (1993)
Sur les figures du bas sont déssinées les géométries successives de la section transverse du chenal : 1 -
lors des basses-eaux, 2 - lors de la crue, 3 - lors de la crue aprés érosion de la rive et dép6t d’une barre
d’accrétion, 4 - aprés la décrue.
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FiG. 2.9 — Modéle d’écoulement sur une plaine d’inondation & partir d’études en laboratoire, Sellin

(1964)

et puissant dans le chenal car il ne perd pas ou
peu d’énergie dans les échanges avec la plaine
d’inondation. Il est alors particuliérement érosif
et destructeur allant parfois jusqu’a rompre ses
berges.

Ensuite, lorsque I’eau recouvre complétement le
chenal et la plaine environnante, I’écoulement
reste beaucoup plus rapide dans le chenal que
dans la plaine méme s’il a perdu de sa puis-
sance par rapport & la phase de montée des
eaux. L’écoulement chenalisé transmet en effet
une partie de son énergie & 1’écoulement non
confiné par le biais de tourbillons se produisant
au niveau des berges'? (cf. fig. 2.9 p. 27). La dé-
croissance de vitesse se produit essentiellement
a la transition entre ces deux zones puis s’at-
ténue avec ’éloignement au chenal. Cependant,
pour des crues relativement exceptionnelles, la
vitesse de 1’écoulement peut demeurer relative-
ment élevée sur la plaine aux environs du chenal
[Shiono (1998)].

Enfin, lors de la phase de décrue, ’eau se re-
tire progressivement de la plaine d’inondation,
soit par infiltration soit par des chenaux natu-
rels la drainant. De petits lacs ou des marécages

plus ou moins permanents peuvent apparaitre
et combler les points bas de la plaine lorsque le
climat le permet.

La source du matériel déposé sur la plaine
d’inondation est essentiellment le chenal prin-
cipal ou les éventuels chenaux entaillant les
berges. Une partie peut également provenir des
bords de la vallée ou de la plaine elle-méme et
étre redistribuée. La fraction grossiére de ce ma-
tériel est transportée comme charge de fond sous
la forme de rides et se dépose aux abords du
chenal principal. La part essentielle de I'apport
sédimentaire provient d’un transport convectif
s’effectuant dans les tourbillons aux bords du
chenal. Ce matériel est alors transporté en sus-
pension et réparti sur I’ensemble de la plaine.

Plusieurs auteurs proposent un modeéle de dif-
fusion de la zone trés concentrée au dessus du
chenal principal vers les zones peu concentrées
loin de cette zone de mélange [Pizzuto (1987);
Nicholas et Walling (1997)]. Bien que satisfai-
sante loin du chenal [Pizzuto (1987)], une telle
approche est nécessairement incompléte car elle
ne peut rendre compte des phénoménes de trans-
port convectif et de charriage sur le fond. De

12Bjen que ces tourbillons aient un effet sur I’écoulement principal dans le chenal, ils affectent peu 1’écoulement
secondaire caractéristique de la structure hélicoidale de 1’écoulement dans les cours sinueux (cf. § 2.3.1 p. 23 et

fig. 2.10 p. 28).
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F1G. 2.10 — Etude de I'interaction entre I’écoulement chenalisé et ’écoulement sur sa plaine d’inon-
dation, Naish et Sellin (1996)
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plus, la topographie de la plaine, loin du chenal
I’alimentant, peut également générer des zones
d’accélération de ’écoulement conduisant & une

2.3.3.2 Ruptures de berges

A la faveur des crues de haute énergie les rives
du chenal peuvent céder, une crevasse entaillant
les levées et une partie de la berge. Suivant la
force et la charge sédimentaire des crues sui-
vantes, cette crevasse peut servir de déversoir
4 une partie de la charge liquide et solide sur
la plaine d’inondation en contrebas (cf. § 2.3.3.1
p- 25,8 2422 p. 34 et § 2.4.2.3 p. 34). La cre-
vasse peut ainsi [Slingerland et Smith (1998)] :

étre comblée progressivement,

étre entretenue et remplir une fonction de
“trop-plein”,

contribuer & l'installation d’un réseau de type
anastomosé,

détourner totalement le cours du chenal prin-
cipal.

Indépendamment de son évolution ultérieure,
la crevasse assure toujours momentanément la
fonction de “trop-plein” , déversant périodique-
ment une partie de la charge sédimentaire dans
un environnement analogue & un petit delta.
Lorsque le cours du chenal principal est détourné

on parle d’avulsion.

Les mécanismes favorisant la rupture des berges
et in fine ’avulsion sont multiples. De maniére
générale, ils peuvent étre vu comme le franchis-
sement d’une barriére d’énergie. Pour franchir
ce seuil, les événements hydrauliques successifs
auront un effet cumulatif et la crue la plus forte
ne produira pas forcement la rupture [Jones et
Schumm (1999)].

De plus, les crues ne sont pas les seuls événe-
ments favorisant le passage de cette barriére.

modification importante du transport sédimen-
taire, voire & des zones d’érosion [Bridge (2003)].

Un accroissement de la quantité d’eau, donc de
I’énergie disponible, peut étre favorisé par un
barrage en aval : végétation barrant le cours de
la riviére, constructions animales... De méme, la
barriére d’énergie peut également étre abaissée
en certains points, les berges étant fragilisées par
le passage répété d’animaux [McCarthy et al.
(1992)] ou simplement 4 la faveur des migrations
latérales par la rencontre d’un chenal abandonné
[Bridge (2003)].

Les processus d’avulsion ont une influence im-
portante sur ’architecture des dépots a 1’échelle
géologique, car ils déplacent brusquement la lo-
calisation de la ceinture de chenaux conduisant
4 l'abandon de l’ancienne ceinture. Suivant la
taille de la nouvelle portion de chenal résultant
d’une avulsion, Heller et Paola (1996) proposent
d’employer les terminologies d’avulsion locale ou
régionale.

Malgré une forte composante aléatoire, on re-
tient classiquement deux paramétres comme
ayant une influence prépondérante sur la fré-
quence des avulsions. Il s’agit du débit de crue
et du rapport entre pente le long du chenal
et pente transverse [Mackey et Bridge (1995);
Bridge (2003)]. En effet, la capacité de transport
sédimentaire est une fonction croissante du pro-
duit entre débit de crue et pente de I’écoulement.
Ainsi, lorsque cette capacité devient plus impor-
tante sur les flancs du chenal qu’a l'intérieur du
lit, Pérosion, la formation de crevasses et leur
approfondissement sont favorisés et conduisent
finalement & I’avulsion.

Apreés avoir présenté les différents processus permettant le transport et le dépot de matériel en
milieu fluviatile nous présentons les structures sédimentaires qui en résultent.
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2.4 Structures sédimentaires

N

Les différentes structures sédimentaires &
térieur du lit fluvial et sur la plaine alluviale
se construisent au gré des apports sédimen-
taires dont les crues successives sont la principale
source. Elles sont caractérisées par différentes
échelles spatiales et temporelles, les phénomeénes
brefs étant souvent associés & de forts taux de sé-
dimentation instantanés. Ainsi, les macroformes
de taille hectométriques se construisent généra-
lement sur des périodes assez longues, souvent
séculaires et sont faconnées par plusieurs évé-
nements hydrologiques. Au contraire, les micro-
formes qui les constituent sont de tailles mil-
limétriques & centimétriques et peuvent étre
construites en une seule crue. Certaines de ces

I'in-

2.4.1 Structures du lit fluvial

formes sont rapidement érodées par les crues sui-
vantes alors que les autres sont préservées, en
fonction des déplacements de ’écoulement prin-
cipal.

Nous reprenons en la simplifiant la classification
de Miall (1996). Elle repose sur la division entre
les structures formées a Uintérieur du lit fluvial,
14 ou se trouvent principalement les corps ayant
les meilleures propriétés réservoirs et les struc-
tures déposées & ’extérieur de ce dernier, sou-
vent de granulométrie plus fine, formées sur des
périodes de temps plus longues, par des événe-
ments moins fréquents et dont les propriétés ré-
servoirs sont médiocres.

Dans le lit fluvial les structures sédimentaires connaissent une histoire complexe faite d’une suc-
cession de remaniements et d’érosions (cf. § 2.3.2 p. 25).

2.4.1.1 Corps chenalisés

L’identification de corps chenalisés dans des sé-
ries sédimentaires d’origine fluviatile ne parait
pas priori un apport important pour leur com-
préhension. Cependant, ces structures peuvent
présenter des géométries complexes et s’imbri-
quer les unes dans les autres. Il est alors utile de
distinguer certaines surfaces d’érosion majeures,
bases de ces formes chenalisées, qui serviront &
découper la série en plusieurs unités architectu-
rales.

La géomeétrie des corps chenalisés est souvent ca-
ractérisée par une hauteur maximale et le rap-
port & sa largeur. Si elle est mesurable, on peut
également évaluer sa sinuosité. La hauteur peut
donner une indication de la profondeur de I’an-
cien systéme fluvial [Bridge et Tye (2000)]. Ce-
pendant il n’existe pas de relations simples. En
effet, comme le systéme fluvial peut se dévelop-
per verticalement, par aggradation, ou latérale-
ment, par accrétion, la géométrie des corps gré-
seux résultants n’est pas directement reliée aux
dimensions du systéme fluvial. De plus, la base
de ces corps n’est pas toujours clairement identi-
fiable, soit en raison d’une trop grande extension
latérale, soit en raison de pendages trés faibles.
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Le remplissage des coprs chenalisés peut étre le
résultat de la construction de macroformes soit
par accrétion latérale ou aval soit par aggrada-
tion progressive. Dans ce dernier cas, on observe
souvent une décroissance granulométrique vers
le sommet, reflétant I’abandon progressif du che-
nal et la diminution de la capacité de 1’écou-
lement. En revanche, si I’abandon est rapide,
comme lors d’un recoupement de méandre, on
observe un remplissage essentiellement constitué
de fines apportées par les crues de débordements
ultérieures. Dans les deux cas, on trouve souvent
4 la base de ces coprs chenalisés un lit consti-
tué de particules assez grossiéres, ainsi que des
masses glissées pouvant provenir de l’effondre-
ment des berges.

Les travaux de Cowan (1991) ont montré que des
formes érosives d’épaisseur métrique et de lar-
geur hectométrique auparavant identifiées & des
corps chenalisés devaient en fait étre interprétées
comme des surcreusements locaux d’un corps
beaucoup plus grand. Ces dépressions sont sou-
vent le produit de 'action de gigantesques tour-
billons, en particulier & la confluence de deux



chenaux. Leur remplissage se fait généralement
par piégeage de la charge de fond. Il présente a

2.4.1.2 Barres

La fraction grossiére du matériel transporté dans
le lit fluvial s’ammalgamme souvent sous la
forme de barres imbriquées de maniére com-
plexe. Leur genése est en effet fortement affectée
par les processus de charriage. On peut les trou-
ver soit sous la forme de barres au milieu du
lit fluvial soit déposées contre ses rives. On les
appelle barres de convexité (point bars), barres
alternes (alternate bars) ou barres latérales (la-
teral bars) suivant leur forme et leur position.
Cette classification n’est & nouveau pas exclu-
sive et ces unités peuvent évoluer d’'un type a
I’autre du fait des variations de débit ou de la
migration latérale du lit fluvial.

Lorsqu’elles sont constituées de galets, ces
constructions peuvent se présenter :

soit sous la forme de lentilles diffuses peu
épaisses, de ’ordre de quelques éléments, qui
se déplacent sur le fond du chenal,

soit s’amalgamer pour créer des mésoformes
de dimensions métriques voir des macroformes
de dimensions hectométriques.

De minces lits argileux déposés lors de la dé-
crue peuvent marquer les différentes phases de
construction.

Avec les barres d’accrétion latérale, les barres
d’accrétion aval constituent des macroformes ré-
sultant de processus d’accrétion & l'intérieur de
chenaux relativement importants & lit sableux.
Ces barres ont des dimensions généralement de
I’ordre de celles du chenal les contenant. Leur
hauteur peut alors donner une premiére indica-
tion de la profondeur de ce dernier [Bridge et
Tye (2000)]. Elles présentent souvent des géomé-
tries internes complexes et ce n’est que relative-
ment récemment que de telles formes & grande
échelle ont été clairement identifiées et décrites
dans des séries fluviatiles anciennes. Ces struc-
tures revétent une importance toute particuliére
dans l’industrie pétroliére car elles sont souvent
constituées de sables propres qui au cours de la
diagenése se transforment en des corps gréseux
avec d’excellentes propriétés réservoirs.

Cependant, les structures hélicoidales décrites
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la fois des figures d’accrétion et d’aggradation.

précédemment (cf. 2.3.1) sont trés importantes
et en déplacant latéralement du sédiment dans
le lit, elles peuvent construire des accumulations
conséquentes de matériels. On parle alors d’ac-
crétion latérale. Les processus d’accrétion aval et
latérale & ’intérieur du lit conduisent & la forma-
tion de barres constituées de la fraction grossiére
du matériel transporté par la riviére : sable, ga-
lets...

La principale caractéristique des barres d’accré-
tion aval est de présenter des assemblages de
formes sédimentaires dues & ’action du courant,
orientées vers ’aval du cours d’eau et liées géné-
tiquement par des surfaces plus ou moins mar-
quées de reprise de la sédimentation, ou de ré-
activation avec des marques d’érosion. En fait
la plupart de ces corps gréseux résultent d’une
combinaison d’aggradation et d’accrétion : les
formes sédimentaires progressant sur le lit flu-
vial sont piégées a leur sommet ou sur la partie
haute de leurs flancs alors qu’un enfouissement
rapide et la préservation de formes superposées
se produit sur les flancs progressant ainsi vers
l’aval. La composante d’accrétion peut parfois
étre trés difficile & mettre en évidence.

Dans les riviéres sinueuses, les volumes érodés
sur les berges externes sont en général compa-
rables aux volumes déposés sur les rives internes
et conduisent au développement & l’intérieur
des méandres de macroformes sableuses compo-
sites attachées au rivage, (barres de convexité
ou point-bars, cf. § 2.3.2 p. 25). Traditionnel-
lement leur surface supérieure émergeant 3 la
faveur des crues et décrues est marquée par la
progression de rides marquant cette alternance
(epsilon cross-bedding) et parfois par le dépot
de particules plus fines (cf. fig. 2.8 p. 26). Leur
structure interne est trés variable car elle dépend
essentiellement de la géométrie du chenal et de
la charge sédimentaire. En particulier la décrois-
sance granulométrique des barres de convexité
vers le haut n’est pas toujours observée [Bridge
et Jarvis (1976); Miall (1996)]. Leur largeur est
typiquement de I’ordre des deux-tiers de celle du
chenal les contenant. A 1’aide d’un modéle infor-



matique, simulant plusieurs configurations pos-
sibles de méandres, Willis (1989, 1993) a montré
que ’évolution des méandres pouvait conduire &
de subtiles mais importantes différences d’archi-
tecture interne de ces barres de convexité. Les
surfaces inclinées vers ’aval peuvent alors pré-

2.4.1.3 Dépobts gravitaires

Ces corps, contrairement aux précédents, ne sont
pas construits et correspondent & des événe-
ments relativement brefs. Ils se présentent sou-
vent sous la forme de lobes hétéroclites, étroits
et allongés pouvant comporter plusieurs niveaux

2.4.1.4 Dépéts tabulaires

Les unités gréseuses étendues présentant des
stratifications tabulaires planes sont souvent in-
terprétées comme le produit de crues particu-
liérement bréves et violentes (flash-floods) dans
des conditions de haut régime. L’épaisseur de

2.4.1.5 Microformes sableuses

A plus petite échelle, de nombreuses figures sé-
dimentaires peuvent se former sur le fond des
riviéres dont la charge dominante est sableuse.
Elles sont présentes dans de nombreux environ-
nements fluviaux et peuvent se combiner pour
former des assemblages verticaux variés [Collin-
son (1996)]. Ces agencements, lorsqu’ils ne se
présentent pas dans un contexte d’accrétion re-
présentent souvent des trains de formes sédimen-
taires migrant sur le fond du chenal et s’étant
accumulées & la faveur d’une aggradation verti-
cale. Gibling et Rust (1990) définissent un taux
d’aggradation (aggradation index) qui permette
de quantifier 'importance relative de ces deux

13Voir aussi Diaz-Molina et al. (1995).
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senter sur certaines sections des similarités avec
les unités d’accrétion aval et étre sources d’ambi-
guité. Une étude détaillée de ces dépots dans des
séries anciennes a été réalisée par Diaz-Molina
(1993)13.

intercalés avec des épanchements de sable ou de
gravier. Leur base est typiquement non érosive
et irréguliére car ils correspondent au remplis-
sage en masse d’une topographie préexistante.
Leur épaisseur peut-étre métrique.

ces corps est typiquement décimétrique voir mé-
trique. Ils présentent une base trés légérement
érosive et sont généralement recouverts par des
dépots de granulométrie décroissante, indica-
teurs de la décrue et du vannage des sédiments.

styles d’accumulations sédimentaires .

L’empilement vertical de ces différentes figures
refléte les changements du régime fluvial & diffé-
rentes échelles temporelles. Certaines sont dues
4 la simple alternance de crues et de décrues.
D’autres peuvent refléter un changement de la
capacité de transport du systéme fluvial sur plu-
sieurs années, conduisant 3 la réduction de la
tranche d’eau et & une aggradation liée au dépot
de la charge sableuse. Toutefois, ces différents as-
semblages peuvent étre trés similaires. La formu-
lation d’interprétations correctes demande alors
une analyse poussée de ’architecture des dépots
et du contexte paléohydrologique.
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F1G. 2.11 — Principaux dépots dans un systéme fluviatile, Platt et Keller (1992)

2.4.2 Structures sédimentaires hors du lit fluvial

Les dépots hors du lit fluvial peuvent étre som-
mairement classés en trois grandes catégories
suivant leurs granulométries et leur modes de
formation :

— Les dépots ayant une granulométrie moyenne
sont généralement formés lors de déborde-
ments entrainant hors du chenal principal une
part de la charge de fond. Ils comprennent les
dépots de levées, les remplissages de chenaux
de crevasse et les épanchements de crevasse.

Les dépots ayant une granulométrie fine sont
formés dans des environnements de basse
énergie. Il s’agit soit de dépots de déborde-
ments distaux, soit de dépots sur les points
bas de la plaine d’inondation dans des zones
humides ot ’on peut trouver des plans d’eau
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plus ou moins permanents.

— Les dépo6ts d’origine biochimique sont issus de
la formation des sols (pédogenése), de I’évapo-
ration ou de 'activité organique, en particu-
lier dans les zones humides évoquées précé-
demment.

Il est communément admis que les riviéres en
tresses & charge plus ou moins grossiére, ont ten-
dance a occuper une grande part de la plaine al-
luviale, au détriment de ces faciés distaux [Miall
(1996)]. Cependant cette thése n’est pas accré-
ditée par tous les auteurs [Bridge (2003)]. En
effet, la part relative de ces deux types de dé-
pots est largement influencée par les apports sé-
dimentaires et la vitesse de subsidence du bassin
[Bentham et al. (1992, 1993)].



2.4.2.1 Dépots de levées

Les levées se constituent aux abords du chenal
au gré de crues de débordement successives (cf.
§ 2.3.3.2 p. 29). Elles sont généralement consti-
tuées d’unités silteuses ou gréseuses présentant
de petites figures de courants et organisées sui-
vant une certaine rhytmicité, correspondant aux

2.4.2.2 Chenaux de crevasse

Lors de la rupture de la berge d’un chenal, le
flux liquide et solide peut étre partiellement dé-
tourné vers un point bas adjacent & travers une
crevasse. Selon la taille du systéme considéré, les
chenaux résultant de tels événements peuvent
avoir des tailles métriques & hectométriques. Ils
sont généralement érosifs et incisent les levées
ou les dépots de débordement antérieurs. L’in-
cision peut éventuellement atteindre le niveau
du lit du chenal principal. Les crues successives
peuvent alors former un réseau de distributaires

2.4.2.3 Lobes de crevasse

Les lobes ou épanchements de crevasse se
forment :

— par débordements du chenal principal et des
chenaux de crevasse,

— par apport de charge sédimentaire en contre-
bas du chenal principal lorsque le flux n’est
plus confiné.

Les lobes de crevasse sont des corps lenticulaires
souvent allongés, qui peuvent atteindre une ex-
tension kilométrique. Leur épaisseur est généra-
lement d’ordre métrique et ils sont fréquemment
recoupés par les chenaux de crevasse les alimen-

2.4.2.4 Dépots de débordement

Lors des crues importantes, 1’eau envahit toute
la plaine alluviale et transporte loin du chenal
principal un matériel essentiellement fin, consti-
tué pour une grande partie du matériel en sus-
pension dans le chenal principal (¢f. § 2.3.3.1
p. 25). Ces dépots occasionnels présentent une
stratification plane et une trés grande exten-

crues successives. Ces figures sont souvent dé-
truites par la colonisation de la végétation et des
bioturbations. Leur épaisseur peut étre jusqu’a
décamétrique et leur extension latérale kilomé-
trique.

de type deltaique qui devient de moins en moins
profond lorsque I’on s’éloigne du chenal principal
(cf. § 2.3.3.2 p. 29).

Le remplissage de ces chenaux génére souvent
des corps gréseux, disposés en rubans intercon-
nectés pouvant présenter des stratifications en-
trecroisées en auges ou des rides de courant. Leur
granulométrie est généralement moyenne et dé-
pend essentiellement de la profondeur de la cre-
vasse qui va déterminer la part sédimentaire pré-
levée dans le chenal principal.

tant. A leur extrémité on observe une transition
avec les faciés de débordement du chenal princi-
pal. Leur granulométrie est celle de sables fins a
moyens. Elle décroit sensiblement vers leur ex-
trémité. Ils présentent de nombreuses figures de
courant, des traces de végétation et des biotur-
bations. De nombreuses surfaces de réactivation
érosives marquent ’absence temporaire de dé-
pot et témoignent d’une formation progressive
par des apports sédimentaires ponctuels. Si la
crevasse est progressivement bouchée, le haut de
I’épanchement peut présenter une granulométrie
décroissante et d’abondantes bioturbations.

sion latérale, souvent d’ordre kilométrique. Les
variations lithologiques & l'intérieur de ces fa-
ciés peuvent cependant étre importantes reflé-
tant les variations des processus de dépots. Sur
les parties émergées la sédimentation est inter-
mittente et peut parfois étre marquée par des fi-
gures éoliennes. Dans les points bas envahis par
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1. Rupture de la berge 2. Chenalisation et progradation
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Progradation du lobe
Développement de levées

Chenal principal s Chenal principal == Chenal principal ==p-

Chenal

rincipal
P Pl Chenal de crevasse

a b Niveau de crue

Niveau moyen

h Barre terminale

Lobe sableux
Niveau moyen

Depéts de levées Dépéts de levées
~ ] récents anciens

D Dépots sableux . Dépots lacustres

FiG. 2.12 — Evolution d’un épanchement de crevasse, Perez-Alurcea et Smith (1999)
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les eaux (étangs, marais...) on peut observer un ou périodes humides et saisons ou périodes plus

dépot continu de matériel par décantation. Dans
les environnements ot ’alternance entre saisons

séches est marquée, on peut également observer
des traces de pédogenése plus ou moins franches.

2.4.2.5 Remplissage de chenaux abandonnés

Fréquemment les chenaux abandonnés restent
ennoyés pendant de longues périodes sous la
forme de lacs ou d’étangs. Dans ces eaux tran-
quilles, se déposent lors des crues, des particules
d’argile provenant de la charge en suspension
du chenal principal. Les corps sédimentaires ré-
sultants, nommés bouchons d’argile (mud-plugs)
ont une granulométrie fine et forment des en-
sembles cohésifs, difficilement érodables. Ils dé-
limitent ainsi la ceinture de chenaux en contrai-

2.4.2.6 Sédimentation biochimique

Cette derniére catégorie comprend les paléosols,
les dépots organiques et les évaporites. Les deux
premiers types ont une importance considérable
car ils peuvent fournir des indications précieuses
sur I’équilibre entre subsidence et sédimentation
[Miall (1996)]. Leur grande extension latérale
peut étre le signe de modifications hydrologiques
majeures et le reflet de changements de pro-
cessus de dépots et d’espace disponible pour la
préservation du sédiment (espace d’accommoda-
tion). Ils sont ainsi d’excellents candidats pour
identifier les surfaces stratigraphiques significa-
tives, en particulier en terme de séquences de
dépots.

Les charbons se présentent souvent dans les sé-
ries continentales sous la forme de lits interca-
lés avec des dépots de levées ou de crevasse. Ils
peuvent ainsi contenir un taux variable de débris
clastiques ou cendres (ash content) provenant de
P’ennoiement des tourbiéres par les dépots de dé-
bordement. Ces dépots d’origine organique pré-
sentent également des taux de compaction trés
importants. Ils peuvent influencer la morpho-
logie de la plaine d’inondation par compaction
différentielle et controler ainsi la localisation du
systéme fluvial. Ryer et Langer (1980) ont mon-
tré que la formation du charbon & partir de la
tourbe par évacuation d’eau pouvait conduire 3

gnant la migration latérale du systéme [Sun
et al. (1996)]. Ils peuvent contenir une part non
négligeable de dépots d’origine organique, le lac
se transformant en tourbiére (cf. 2.4.2.6).

Ces bouchons d’argiles ont une grande impor-
tance dans l’industrie pétroliére car ils consti-
tuent de véritables barriéres de perméabilité qui,
soit isolent les corps réservoirs les uns des autres,
soit permettent de transformer des corps gréseux
sous-jacents en piéges & hydrocarbures.

des taux de compaction'* de 1,4 & 30 avec une
valeur médiane de 7. Enfin, suivant la position
de la nappe sous-fluviale on peut distinguer dif-
férents environnements de dépots qui conduiront
4 différents types de charbons : les marais relati-
vement bien drainés, caractérisés par la présence
d’arbres, les marais faiblement drainés et les en-
vironnements ennoyés.

La variabilité latérale des paléosols dans les sé-
ries continentales refléte fréquemment des va-
riations de conditions de drainage et de hau-
teur de la nappe sous-fluviale. Ces variations
peuvent étre liées a la topographie de la plaine
alluviale, avec des reliefs bien drainés, ou a 1’éloi-
gnement du systéme fluvial alimentant la nappe
[Collinson (1996)]. Les différences entre paléo-
sols sont principalement dues & la fréquence et
4 lintensité des apports sédimentaires par les
crues de débordement qui contrélent leur temps
de maturation. Atkinson (1986) a montré que
les variations de pédofaciés pouvaient étre re-
liées & des changements régionaux du style flu-
vial, conséquences de la subsidence tectonique
du bassin. Les paléosols peuvent également étre
utilisés pour estimer les taux de sédimentation
sur la plaine alluviale [Wright (1990); Kraus et
Bown (1993); Bialkowski (2003)].

14Voir aussi Nadon (1998) qui relativise toutefois ces données en mettant en évidence des taux importants de

compaction avant enfouissement.
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Les élément constitutifs de I'architecture des dépots fluviaux ainsi que les processus qui en sont &
Porigine étant connus, 'outil informatique permet de fournir des modéles de réservoirs tridimen-
sionnels pour mieux visualiser ’agencement des corps. Les modéles déterministes ont un apport
explicatif alors que les modéles stochastiques permettent d’explorer rapidement plusieurs possibi-
lités.
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Chapitre 3

Modélisation

Pour reproduire la grande diversité et com-
plexité des dépots fluviatiles deux approches
sont classiquement adoptées. D’une part les mo-
déles dits génétiques sont des modéles détermi-
nistes dans le sens ou ils prédisent la nature et
I’emplacement des dépdts une fois donné un jeu
de paramétres initiaux. Aucune connaissance de
la distribution et de la nature des dépots n’est
nécessaire a priori, en revanche les lois physiques
a Vorigine des ces dépdts doivent étre connues
afin de reproduire fidélement les processus les

3.1 Modéles déterministes

Les facteurs coontrélant ’architecture des dé-
pots fluviaux sont classiquement répartis en
deux catégories. D’une part les contréles &
grande échelle spatiale ou temporelle comme
I’activité tectonique, le climat ou 1’eustasie sont
qualifiés d’allocycliques. Ils sont indépendants
de la partie du bassin considérée et sont sensible-
ment les mémes d’un bassin sédimentaire & un
autre pour une région donnée. Par opposition on
définit les paramétres autocycliques comme liés
4 des événements ou des processus trés localisés
spatialement et temporellement. Il s’agira par
exemple des crues saisonniéres, de la topogra-
phie locale résultant du déplacement du lit flu-
vial et qui influencera en retour les mécanismes
de migration et d’avulsion du lit... Une fois en-
core cette distinction est ambigué et paramétres
allocycliques et autocycliques sont parfois forte-
ment liés. Leurs interactions sont souvent com-

ID’ou la terminologie anglaise de process-based models.

engendrant!. D’autre part, les modéles stochas-
tiques considérent les dépots observés comme la,
réalisation d’un processus stochastique caracté-
risé par sa loi saptio-temporelle. Ils s’attachent
alors & reproduire statistiquement une distribu-
tion de faciés ou de propriétés dans ’espace en
négligeant totalement les processus les ayant en-
gendrés. Un bonne connaissance des dépots a
priori est donc nécessaire afin d’estimer de ma-
niére fiable les différents moments statistiques et
de choisir un modéle approrié.

plexes et il est fréquemment difficile d’en iso-
ler un comme étant déterminant [Ethridge et al.
(1999)].

L’avantage essentiel des modéles déterministes
réside dans 'interprétation génétique de leurs ré-
sultats en termes de processus sédimentaires et
leurs apports en termes de compréhension de ces
systémes. Ils produisent également des architec-
tures sédimentaires beaucoup plus réalistes que
leurs homologues stochastiques qui se contentent
de reproduire une certaine hétérogénéité de fa-
ciés. Leur principal inconvénient reste cependant
la difficulté & les conditionner de maniére satis-
faisante & des données de terrains ou de sub-
surface [Clemetsen et al. (1990); North (1996);
Anderson (1997)]. En particulier 'estimation et
I'inférence des paramétres de ces modéles déter-
ministes & partir des données disponibles dans
le domaine opérationnel (inversion) est d’autant
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plus difficile qu’il existe souvent une incompati-
bilité de nature entre les paramétres dynamiques

du modéle et la géométrie et les propriétés phy-
siques des dépots observés.

3.1.1 Modéles de remplissage de bassin

Plusieurs modéles existent pour reproduire ’ar-
chitecture du remplissage des bassins sédimen-
taires. Ces modéles travaillent sur des mailles es-
sentiellement décakilométriques et reposent sur
I’utilisation de lois hydrauliques simplifiées pour
simuler les processus gouvernant la formation
des dépots clastiques. A D’échelle du bassin,
les paramétres concernant les processus autocy-
cliques de ces modéles sont considérés constants
ou d’influence négligeable. De plus le trans-
port sédimentaire est essentiellement reproduit
a l’aide d’un mécanisme diffusif [Tetzlaff et Har-
baugh (1989); Granjeon et Joseph (1999); Marr
et al. (2000)]. Par exemple, dans le modéle Dio-
nisos [Granjeon et Joseph (1999)], la charge sé-

3.1.2 Modéles géologiques

Dans le but de prédire la distribution et la
géométrie de corps chenalisés gréseux au sein
de dépots de plaine d’inondation, les premiers
modeéles d’architecture des dépots fluviatiles
a Déchelle du réservoir pétrolier furent essen-
tiellement qualitatifs et bidimensionnels [Allen
(1965)]. Avec la meilleure compréhension des
systémes fluviaux, résultant en particulier de la
modélisation analogique, et avec I’avénement de
la modélisation numérique, plusieurs hypothéses
formulées auparavant se révélérent erronées.

L’un des premiers modéles quantitatifs d’archi-
tecture alluvial est celui de Leeder (1978). Ce
modéle simule la formation d’un transect per-
pendiculaire & la vallée, constitué de blocs gré-
seux représentant les ceintures de chenaux au
milieu des dépots de plaine d’inondation. Il est
aPorigine de toute une génération de modéles de
plus en plus perfectionnés et intégrant de nom-
breux paramétres controlant la formation des
dépo6ts comme par exemple le taux d’aggrada-
tion, la fréquence d’avulsion ou les effets sur la
topographie locale du lit majeur, dus a la com-
paction et & 'abandon des chenaux [Bridge et
Leeder (1979)]. Ces modéles ont été validés sur
des données provenant de formations fluviatiles
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dimentaire est proportionnelle & la pente du bas-
sin, au débit permettant d’estimer la capacité de
I’écoulement, & la nature du substrat et & un co-
efficient de diffusion censé modéliser ’efficacité
de ce transport. Bien que trés simples, ces mo-
déles reproduisent correctement les concepts de
stratigraphie séquentielle et permettent d’appré-
hender la géométrie générale du bassin en étant
suffisament prédictifs. Ils ne reproduisent toute-
fois pas correctement les corps sédimentaires et
leurs agencement relatifs a 1’échelle du réservoir
pétrolier. Des modéles spécifiques doivent étre
utilisés pour simuler le remplissage de chacune
des mailles de ces modéles.

tertiaires ou quaternaires [Leeder et al. (1996);
Mack et Leeder (1998); Peakall (1998); Torng-
vist et Bridge (2002)].

m

1 km

F1G. 3.1 — Modéle de Mackey et Bridge (1995)

Comme ces modéles bidimensionnels ne peuvent
pas reproduire correctement les variations des
dépots le long d’une vallée ainsi que la loca-
lisation et l’orientation des ceintures des che-



naux, une extension tridimensionnelle en a
été proposée lors de la derniére décennie (cf.
fig. 3.1) [Bridge et Mackey (1993); Mackey et
Bridge (1995)]. Les principales améliorations
proviennent de la prise en compte de variations
de taux de sédimentation, de la compaction des
dépots et de I'influence tectonique. Ces modéles
comportent également un modéle paramétrique
d’avulsion intégrant des fréquences variables et
une prise en compte de la topographie locale.
Bien qu’ils reproduisent assez fidélement les ob-
servations et aient un fort potentiel explicatif, le
fait qu’ils ne modélisent pas la formation et le
remplissage de la ceinture de chenaux reste un
handicap pour l'utilisation de ces modéles dans
I'industrie pétroliére [Clemetsen et al. (1990)].
L’hétérogénéité interne et la géométrie exacte de
la ceinture de chenaux sont en effet trés impor-
tantes pour estimer les propriétés réservoirs de
ces dépots.

Le point commun des modéles précédents est
la formulation mathématique de concepts et
connaissances géologiques sans pour autant in-

tégrer réellement la modélisation physique des
processus sédimentaires. Le principal axe de re-
cherche est aujourd’hui le développement de
modéles physiques de formation de dépots flu-
viatiles [Kolterman et Gorelick (1996); North
(1996); Paola (2000)]. Ils sont basés sur une réso-
lution des équations fondamentales de transport
de ’eau et du sédiment et proviennent essentiel-
lement des champs de I'ingénierie civile ou de la
géomorphologie, dans lesquels Ils servent & trai-
ter des problémes simples d’inondation, d’éro-
sion et de dépot sur les riviéres actuelles. En sé-
dimentologie, ils ont été utilisés pour expliquer
la granulométrie décroissante vers l’aval du lit
fluvial et le tri & grand échelle & D’origine de gi-
sements de minerais précieux comme ’or ou les
diamants [van Niekerk et al. (1992); Vogel et al.
(1992); Bentham et al. (1992); Robinson et Slin-
gerland (1998)]. A part quelques essais [Gross
et Small (1998)], ils n’ont pas été utilisés pour
simuler ’architecture complexe des séries sédi-
mentaires fluviatiles sur des temps géologiques
[Bridge (2003)].

3.1.3 Modéles hydrauliques et géomorphologiques

Au cours des derniéres décennies, des progrés
considérables ont été réalisés dans la compré-
hension des systémes fluviaux méandriformes.
Aussi bien en ce qui concerne la géométrie de
ces systémes que leur évolution dynamique. La
linéarisation des équations principales de 1’hy-
draulique a permis de retrouver théoriquement
des formules empiriques et d’expliquer le dé-
veloppement des méandres & partir d’un cours
initial rectiligne [Callander (1969); Engelund et
Skovgaard (1973); Engelund (1974); Tkeda et al.
(1981); Parker et al. (1982); Blondeaux et Se-
minara (1985); Odgaard (1989a,b); Johanesson
et Parker (1989a,c,b)]. La principale hypothése
a la base des modéles d’évolution géométrique
spatio-temporelle d’un riviére méandriforme, ob-
tenus & partir de ces approches, est I’existence
d’une relation linéaire entre la migration laté-
rale du systéme et la vitesse de 1’écoulement
contre les rives. Cette vitesse est obtenue & par-
tir d’'une étude des perturbations de 1’écoule-
ment dues & l'existence d’une sinuosité carac-
térisée par la courbure de la ligne médiane du
chenal considéré. Par rapport & des approches
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précédentes basées sur la minimisation de la dis-
sipation d’énergie [Chang (1984, 1988)], l'exis-
tence d’un chemin le plus probable [von Shelling
(1950); Langbein et Leopold (1966)] ou d’autres
modeéles heuristiques [Surkan (1969); Thakur et
Scheidegger (1968); Thakur (1970); Ferguson
(1976)] ces théories linéaires ne reposent pas
seulement sur des bases physiques plus solides
mais elles sont également stables pour simuler
I’évolution d’une riviére sur de longues périodes
de temps.

L’approche initiale d’Tkeda et al. (1981) a été
le point de départ de nombreux modéles, cha-
cun s’attachant & décrire de maniére plus pré-
cise I'un ou ’autre des processus impliqués dans
I’évolution du systéme. Une amélioration parti-
culiérement importante est due & Johanesson et
Parker (1989b,c) qui ont expliqué l'origine d’une
difficulté & calibrer ce modéle initial sur des ri-
viéres réelles, en intégrant une modélisation du
courant secondaire. Pour ce faire, ils utilisent
une description du profil vertical des vitesses de
I’écoulement. Les tests du modéle obtenu sur des
riviéres actuelles se sont avérés trés concluants.



Un modéle de transport sédimentaire a égale-
ment été proposé pour modéliser les déforma-
tions du lit du chenal [Blondeaux et Seminara
(1985); Johanesson et Parker (1989a)].

La géométrie des riviéres méandriformes étant
complexe, et de nombreux processus, comme les
recoupements de méandres, étant fortement non
linéaires, les simulations numériques ont permis
d’appliquer ces théories & 1’évolution des sys-
témes méandriformes sur de longues périodes de
temps. Un premier modéle de ce type avait été
d’ailleurs proposé par Howard (1984) sur la base
de considérations empiriques et heuristiques,
modéle qui fournit une expression de la vitesse
de migration des rives d’une riviére méandri-
forme identique & celle prédite par la théorie
d’Tkeda et al. (1981). Néanmoins, alors que dans
I’approche théorique les paramétres impliqués

3.2 Modéles probabilistes

Le principal avantage des modéles stochastiques
réside dans la relative facilité a les conditionner
a des observations d’affleurement ou de subsur-
face, et & les rendre cohérents avec une connais-
sance géologique générale du bassin sédimentaire
[Clemetsen et al. (1990); North (1996); Doligez
et al. (1999)]. Cette efficacité opérationnelle ex-
plique la préférence qui leur a souvent été accor-
dée jusque 1a dans l'industrie pétroliére. Ainsi,
la plupart des logiciels commerciaux de modéli-
sation de réservoirs utilisent de telles approches.
Cependant, bien que les multiples réalisations

3.2.1 Modéles objets

3.2 - booléenne

Simulation
(http ://www.cg.ensmp.fr)

FiG.
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ont une signification physique et peuvent par
conséquent étre calculés, les parameétres obtenus
par Howard (1984) doivent é&tre éstimés.

Au cours de la derniére décennie de nombreux
modules ont été incorporés aux modéles phy-
siques d’évolution de la ligne médiane du che-
nal. Les variations spatiales d’érodabilité des
berges ont été étudiées afin de simuler I’évolu-
tion de méandres confinés [Howard (1984)], ou
I'influence des dépots sur la migration du sys-
téme et la formation d’une ceinture de méandres
stable [Howard (1992); Sun et al. (1996)]. Ho-
ward (1992, 1996)Howard a également couplé
le modéle physique de Johanesson et Parker
(1989a) avec un modéle simple de sédimentation
sur une plaine alluviale. Gross et Small (1998)
ont appliqué ce modéle pour la modélisation de
séries anciennes.

obtenues grace & ces modéles soient trés utiles
pour aider & la prise de décision en servant
de base & ’estimation de probabilités, chacune
d’elles, prise individuellement, manque souvent
de cohérence en termes de géologie et n’est sou-
vent qu’un péle reflet de la réalité. Ainsi, le fait
que les processus sédimentaires ne soient pas pris
en compte empéche toute interprétation géolo-
gique et apporte souvent peu & la compréhension
du systéme étudié. On distingue classiquement
deux grandes catégories : les modéles objets et
les modéles pixels.

Les modéles objets, ou modéles booléens, consi-
dérent chaque corps géologique comme un objet
caractérisé par une certaine forme paramétrique
et des caractéristiques d’orientation spatiale.
Chacun de ces objets posséde un point nommé
centre. Pour chaque objet modélisé on tire alors
au hasard dans I’espace, typiquement suivant un
processus de points poissoniens, un point d’im-
plantation, ou germe, sur lequel est positionné le
centre de I'objet. Les caractéristiques de forme



et d’orientation de ’objet suivent également des
lois fixées. L’approche consiste & peupler ’es-
pace de formes déterminées en respectant une
distribution de géométries? estimée empirique-
ment, jusqu’a en obtenir une proportion fixée.
Plusieurs régles arbitraires de répulsion ou d’at-
traction entre les corps simulés doivent étre em-
ployées afin de produire des simulations réa-
listes. A 'instar des modéles géologiques, les pre-
miers modéles étaient bidimensionnels et repro-

3.2.2 Modéles pixels

Dans les modéles pixels, le réservoir est discré-
tisé sur une grille réguliére et on cherche & af-
fecter & chaque maille ou “pixel” de la grille des
paramétres qui peuvent étre continus comme les
propriétés pétrophysiques du réservoir sur le vo-
lume considéré, ou catégoriels comme un faciés
lithologique parmi un catalogue prédéterminé.
On caractérise a priori la structure spatiale de
ces paramétres, pour que la simulation remplis-
sant la grille respecte in fine une loi spatiale et
honore éventuellement les données disponibles
pour certaines des mailles. Des approches variées
existent, qu’il s’agisse de simulations de simples
variables gaussiennes, de méthodes de krigeage
d’indicatrice, ou des méthodes plurigaussiennes
[Dubrule (1989); Deutch et Cockerham (1994);
Kolterman et Gorelick (1996); North (1996);
Armstrong et al. (2003)]. Le point commun de
ces méthodes consiste & faire dépendre la valeur
d’une variable en un point des valeurs de cette
variable, ou d’un ensemble de variables, au voi-
sinage de ce point. Cette dépendance est carac-
térisée a l’aide d’outils comme le variogramme

3.3 Vers des modéles mixtes

Les principaux inconvénients des deux grandes
approches dans la modélisation de réservoirs flu-
viatiles peuvent étre palliés en recourant & des
modéles hybrides [Kolterman et Gorelick (1996);
North (1996)]. Un premier pas vers cette nou-
velle génération de modéle est 'utilisation des
résultats de simulations déterministes pour es-
timer les lois statistiques utilisées dans les mo-
déles stochastiques, que ce soit directement ou

2Typiquement largeur et épaisseur des corps réservoirs.

43

duisaient des sections transverses a ’axe d’une
vallée. L’extension & des distributions tridimen-
sionnelles [Deutch et L. (1996); Holden et al.
(1998); Lantuejoul (2003)] est essentielle pour
les applications industrielles mais peut encore
soulever des problémes théoriques, en particu-
lier lorsque ’agencement, des corps est complexe
et non stationnaire [Benito Garcia Morales et al.
(2003)].

pour les méthodes géostatistiques. Cependant,
la phase de caractérisation et de choix du mo-
déle probabiliste est souvent délicate. Il est par
exemple parfois difficile d’inférer une structure a
trois dimensions lorsque I’échantillonnage dispo-
nible a été fait dans une direction préférentielle,
typiquement le long de puits verticaux.

Fic. 3.3 — Simulation plurigaussienne, Arm-
strong et al. (2003) (http ://www.cg.ensmp.fr)

indirectement en utilisant ces résultats sous la
forme de training images par exemple [Caers
(2000)]. Au cours des derniéres années, plusieurs
approches ont cependant associé explicitement
les différentes approches.

Ainsi, dans le cadre d’un modéle de type objet
dans lequel 'implémentation spatiale et la forme
de chenaux, sont tirées de maniére aléatoire, Vi-
seur et al. (2001) ont proposé de déformer les



chenaux obtenus suivant la normale & leur ligne
médiane afin de respecter des données de puits
ou des informations sismiques. Cette déforma-
tion est similaire & celle des lois d’évolution ob-
tenues & partir de modéles physiques [Sun et al.
(1996)] et permet de donner aux chenaux simu-
lés des formes plus réalistes (cf. fig. 3.4). Cepen-
dant, ni les dépots dus a la migration du chenal,
ni les dépots dus aux crues de débordement ne
sont pris en compte. Il n’existe pas non plus de
lien génétique entre les différentes unités obte-
nues.

F1G. 3.4 — Modéle de Viseur et al. (2001)

Parallélement Teles (1999)2 a proposé un modeéle
beaucoup plus génétique visant & reproduire la
géométrie et la composition des unités sédimen-
taires composant la plaine alluvial d’un systéme
méandriforme. Il s’agit d’un modéle multi-agent
dans lequel la riviére charrie un stock d’entités
représentant 4 la fois la charge sédimentaire et la
capacité érosive de I’écoulement. Ce stock peut
étre considéré comme une valeur représentative
de I’énergie de I’écoulement de la riviére. L’évo-
lution du systéme est alors déterminée & par-
tir de ce stock et de la simulation de proces-
sus respectant des lois empiriques pour la mi-
gration latérale des méandres [Hickin et Nanson

3Voir aussi Teles et al. (1998).
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(1975)] et leur migration vers l’aval [Schumm
et al. (1987)]. Les dépots de débordement sont
simulés par un dépot aléatoire de fines sur la
plaine d’inondation. Ce type de modélisation,
bien que ne faisant pas directement intervenir
les lois de I’hydrodynamique, permet de simu-
ler le creusement d’une vallée ou ’élargissement
d’un fleuve et produits des simulations réalistes
(cf. fig. 3.5).

F1G. 3.5 — Modéle de Teles (1999)

Enfin, des tentatives de conditionnement des
modéles géologiques évoqués précédemment (cf.
§ 3.1.2 p. 40) ont été effectuées récemment avec
plus ou moins de succés. Le modéle tridimen-
sionnel de Mackey et Bridge (1995) a été condi-
tionné a quelques données de puits par une mé-
thode d’essai-erreur. Le conditionnement reste
assez long & obtenir et n’a pu étre effectué que
pour une épaisseur faible de dépot. Karssen-
berg et al. (2001) misent sur les rapides progrés
de l'informatique pour rendre cette approche
opérationnelle. Le modéle d’Howard (1996) a
également été utilisé par Oliver (2002) pour
conditionner la localisation de chenaux méandri-
formes & des données de puits a ’aide d’une mé-
thode de maximum de vraisemblance. Bien que
selon les propres termes de ’auteur, les résultats
obtenus manquent de réalisme, il considére que
ces simulations peuvent permettre d’estimer de
maniére efficace I'interconnection entre les diffé-
rents corps réservoirs.



3.4 Approche adoptée

Le but de ce travail est de proposer un modéle
pour la simulation d’un type particulier de ré-
servoir en milieu fluviatile, les réservoirs che-
nalisés méandriformes. Notre objectif principal
est de combiner deux approches. Une approche
déterministe d’abord, avec l'utilisation d’équa-
tions d’hydrodynamique fluviale pour capturer
une part de la réalité des phénomeénes modélisés.
Une approche stochastique ensuite, afin d’obte-
nir plusieurs réalisations d’un méme objet et sur-
tout proposer des pistes pour conditionner ces
simulations & partir de données acquises dans
la phase d’exploration : données aux puits, sis-
mique... L’enjeu consiste & :

— pallier le manque de réalisme des modéles pu-
rement stochastiques sans pour autant perdre
leur souplesse d’utilisation,

— renoncer i la complexité des modéles pure-
ment déterministes, tout en en conservant leur
apport descriptif et explicatif.

Enfin, notre modélisation se limitera a 1’échelle
du réservoir pétrolier, ceci tant spatialement que
temporellement. Les phénoménes dont 1’échelle
d’observation est celle du bassin sédimentaire
ne seront donc pas toujours considérés comme
ayant une importance prépondérante.

Nous reprenons les travaux de 1’école de pensée
baptisée Minessota School* par Parker et Joha-
nesson (1989) qui se place dans la lignée des tra-
vaux d’Tkeda et al. (1981) qu’elles ont sensible-
ment améliorés par la suite. Nous proposons en
annexe une expression générale des équations de
I’hydraulique dans un repére curviligne adapté
4 la modélisation des écoulements chenalisés. A
partir de cette expression nous proposons une
équation d’évolution de la ligne médiane d’un
chenal sinueux retenant l'influence de la topo-
graphie du lit fluvial en nous inspirant des tra-
vaux de [Sun et al. (2001c)].

Nous montrons ensuite comment 1’équation ob-
tenue permet de modéliser I’évolution d’un che-
nal sur de longues période de temps & partir
de paramétres physiques et géométriques. La
géométrie de la ligne médiane du chenal étant

connue, et des constantes physiques étant choi-

sies - accélération de la gravité, coefficients de
friction, ... - les paramétres essentiels a déter-
miner sont le débit liquide transitant dans le
chenal et sa largeur. Ce dernier paramétre peut
d’ailleurs étre obtenu en fonction du débit li-
quide & partir de régressions linéaires effectuées
sur des systémes modernes. Nous complétons ce
modéle d’évolution de la ligne médiane précé-
dent par un modéle de faciés afin de construire
effectivement les dépots engendrés par 1’évolu-
tion du systéme fluvial. Notre point de départ est
ici le modéle d’Howard (1996) que nous modi-
fions légérement et complétons par des modéles
simples de dépots de lobes de crevasse, d’avul-
sion et d’aggradation. Nous proposons égale-
ment une simulation trés simple des dépdts or-
ganiques caractérisant souvent les points bas im-
mergés de la plaine d’inondation. Notre modéle,
constitué d’un modéle d’évolution de la ligne
médiane et d’'un module d’habillage en faciés
de cette derniére permet alors d’obtenir rapide-
ment des simulations tridimensionnelles réalistes
de Darchitecture fluviale des séries chenalisées
méandriformes.

Parmi la hiérarchie des hétérogénéités présen-
tées sur la figure 1.6 p. 14 nous nous situons
au niveau “b” alors que la majeure partie des
modéles déterministes se situent au niveau “a’.
Parmi les processus évoqués & la section 2.3 p. 40
nous tenons compte de la migration latérale des
chenaux, des crues de débordement et des pro-
cessus d’avulsion. La période de retour du débit
a pleins bords (c¢f. § 2.1.1.1 p. 15) nous servira
d’unité temporelle et tous les événements modé-
lisés sont considéré comme moyennés & 1’échelle
de cette durée. Par exemple la crue et la décrue
ne sont pas simulées explicitement. Parmi les dé-
pots présentés i la section 2.4 p. 30 nous modé-
lisons les corps chenalisés, les barres sableuses
de convexité, le remplissage des méandres aban-
donnés, les dépots de débordement, les épanche-
ments de crevasse et les dépot organiques de
point-bas. En revanche, bien que ’agencement
des microformes sédimentaires ait une influence
importante sur les propriétés pétrophysiques des

4Cette école s’est développée autour du Saint Anthony Falls Laboratory, de ’université du Minessota (U.S.A),
qui constitue un des plus gros laboratoires hydrauliques du monde et dont des membres influents sont entre autres

Gary Parker ou Chris Paola (http ://www.safl.umn.edu).
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dépots, nous n’en tiendrons pas compte (niveau
d’hétérogénéiteé “c”, fig. 1.6 p. 14).

Enfin, nous montrons comment conditionner la
localisation de la ceinture de méandres et donc
des corps réservoirs en introduisant une com-
posante stochastique sur la migration latérale
du chenal. Nous étudions ce conditionnement
en utilisant des courbes de proportions verti-

cales afin de caractériser la répartition spatiale
des dépots. Nous proposons également une fagon
simple de conditionner la localisation du chenal
4 des données de puits et mettons en évidence
les différents problémes posés par le condition-
nement. Ceux-ci restent aujourd’hui & résoudre
afin d’obtenir un modéle opérationnel dans I’in-
dustrie pétroliére.



Conclusions

Les progrés technologiques des derniéres décennies ont mis en évidence la complexité
des séries fluviatiles, permis de mieux la comprendre et ont facilité Uexploitation des
ressources qu’elles renferment. Reproduire cette complexité o l’échelle d’un réservoir
pétrolier nécessite la compréhension et la prise en compte des processus sédimentaires
l’engendrant. Cependant, toute modélisation opérationnelle doit comporter un volet sto-
chastique afin de pouvoir proposer plusieurs alternatives possibles, ceci pour expliquer
une réalité que l’on ne connait toujours que trop partiellement. L’approche présentée a
la suite propose une voie vers une conciliation des deux approches.






Deuxiéme partie

Construction d’un modéle
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Résumé

Nous montrons comment appliquer le modéle décrivant la structure des écoulements,
développé en annexe, pour simuler I’évolution spatiale de la ligne médiane. Nous décri-
vons un modéle simple de migration latérale et d’aggradation verticale. Le nombre de
parameétres de ce modéle peut étre restreint o la géométrie du chenal, supposée connue
en tout point, et au débit fluide y transitant. Nous appliquons ce modéle pour simu-
ler lévolution d’un chenal assimilé 4 sa ligne médiane. L’influence de perturbations
aléatoires sur le court terme est illustré puis les différentes configurations en résultant
sur le long terme. Ensuite, nous étudions I’évolution du profil longitudinal du chenal et
linfluence d’un basculement latéral du chenal sur son évolution. Le modéle d’évolution
spatiale est ensuite couplée & un modéle de faciés afin d’habiller l'ossature que constitue
la ligne médiane du chenal. On peut ainsi simuler Uarchitecture tridimensionnelle de
dépots respectant une chronologie et dont l’organisation est cohérente a chaque instant
avec la position du chenal. Quelques paramétres influencent la réponse du systéme flu-
vial et permettent d’obtenir plusieurs géométries de dépots. Enfin, nous présentons la
simulation d’un cycle d’incision puis d’un cycle de remplissage de vallée incisée.






Chapitre 4

Evolution spatiale

4.1 Equation d’évolution

4.1.1 Structure de I’écoulement

4.1.1.1 Notations

Etant donné un chenal, on note (cf. fig. 4.2 p. 54
et fig. 4.1 p. 53) :

I sa ligne médiane,

s Pabscisse curviligne le long de T,

Mr (s) le point de I' d’abscisse curviligne s,

ep, (s) le vecteur unitaire horizontal normal &

la ligne médiane en Mr,

— 0 (s) une mesure algébrique et continue de
l’angle que fait e, avec une direction fixe dans
un plan horizontal P,

— b(s) la demi largeur du chenal, mesurée dans

P., le long de e,,.

Dans P, la section transverse o, du chenal au
point Mt est donc I’ensemble des points :

{Mr + ne, | n € [-b;b]}

Os

4.1.1.2 Vitesses d’écoulement

Les écoulements en riviére naturelle étant peu
profonds par rapport & leur largeur, la structure
de I’écoulement peut étre considérée localement
plane. En un point Mt + ne, de o; on peut
alors considérer que la vitesse de ’écoulement u
est une fonction de I’abscisse curviligne s et de
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Fic. 4.1 — Grandeurs définies
Le chenal est en bleu, sa ligne médiane I" est en noir,
la section transverse o est en pointillés noirs.

la position sur la section transverse n. On écrit
alors :

u

u(s,n)

que 'on décompose en :

u(s,n) = ug(s)+uw(s,n) (4.1)



Fi1G. 4.2 — Repére utilisé

Le chenal est en bleu, sa ligne médiane I', est en pointillés noirs.

N

ou :

— ug est la vitesse moyenne de ’écoulement dans
le chenal sur une section transverse oy,

— U désigne un paramétre d’échelle caractéri-
sant la géométrie locale du chenal.

La structure de I’écoulement peut alors étre ca-

ractérisée par :
1 /°
— / udn
2b J

et le déport de u, noté D et défini par :

u = (42)

1 b
D(S) m/;bTLU'esdn
1 b
D(S) = m/_bnu\p -esdn (43)

D caractérise la structure de 1’écoulement et
lécart’ du lieu du maximum des vitesses de
I’écoulement & ’axe de la ligne médiane du che-
nal [Johanesson et Parker (1989c); Imran et al.
(1999)].

Soit :

uy (s,b) (4.4)

uly (s) =

la perturbation locale de la vitesse de I’écoule-
ment contre la rive gauche du chenal. Les tra-
vaux de De Vriend (1981) montrent que, pour
les écoulement sinueux de largeur constante, la
relation :

(4.5)

uy (s,b) = nud(s)

est une excellente approximation du terme uyg
quantifiant les variations de u au premier ordre
en ¥. Dans ce cas, il existe donc une relation
simple entre la vitesse de I’écoulement contre la
rive uy et le déport D, soit :

v,

D = — 4.6
3u0“\11 (4.6)

L’excés de vitesse de ’écoulement contre les rives
u!, est une caractéristique de ’action de 'écoule-
ment contre son encaissant au niveau des berges.
On peut donc s’attendre & ce que u$, soit une
mesure de I’érosion des berges du chenal. D ca-

ractérise en revanche la facon dont le matériel

1D’aprés la définition 4.3, le déport D est homogéne 4 une longueur. On peut faire une analogie risquée en
considérant que D est I’éspérance de la position aléatoire du maximum de transport de matériel N € [—b,b] - celle
ci étant reliée a la vitesse de ’écoulement en un point - dont la densité de probabilité serait :

f(n)

- Ml[—l,u (%)

2ugp - eg

c’est & dire que la probabilité de transport de matériel est d’autant plus forte que la perturbation sur la vitesse de

P’écoulement est élevée.
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provenant de cette érosion est redistribué dans
le chenal. Le chenal ne se déplacera que si la re-
distribution du matériel permet au lit de s’adap-
ter. On peut donc s’attendre & ce que D soit une
mesure du déplacement latéral de la ligne mé-
diane.

Si 'on considére par exemple un écoulement
dont le champ des vitesses est symétrique par
rapport a sa ligne médiane, le déport de u sera
nul :

D=0

Cependant pour un tel écoulement la vitesse de
I’écoulement contre les rives :

U (8) + uw (s,b) = ug (s) + uw (s, —b)

peut étre tres forte. Si le substrat est uniforme,
I’écoulement étant symétrique, le chenal adap-
tera sa largeur sans pour autant migrer latéra-
lement.

4.1.1.3 Modélisation des systémes méandriformes

Le modéle développé permet de retenir les
faibles variations de largeur du chenal. Or I’ob-
servation des systémes méandriformes actuels
montre que leur largeur mesurée lors d’une
crue & pleins bords est spatialement quasiment
constante [Ikeda et al. (1981); Howard (1996);
Sun (1998)]. Par la suite tous les systémes consi-
dérés seront donc de largeur constante, ce qui
nous conduit & poser :

0sb 0

La prise en compte des variations de largeur de
maniére réaliste nécessiterait en particulier un
modéle plus précis de la structure du fond du

4.1.1.4 Equations reliant la structure de

En nous basant sur les travaux d’Tkeda et al.
(1981) et les nombreux travaux en découlant,
en particulier ceux de Johanesson et Parker
(1989c,b); Sun et al. (1996); Sun (1998); Imran
et al. (1999); Sun et al. (2001c) nous proposons
en annexe une linéarisation des équations expri-
mant la conservation de la quantité de mouve-
ment et de la matiére qui permet d’exprimer ug
et uy en fonction des paramétres hydrauliques et
géométriques de ’écoulement. Sous la condition
que les variations de largeur® du chenal soient
suffisamment faibles pour ne pas introduire de
perturbations indépendantes de ¥ sur la com-
posante normale de la vitesse de ’écoulement
suivant e, alors ug est tangent & I' en M. Ces

chenal et la modélisation des perturbations de
la vitesse de I’écoulement suivant e,, introduites
par cette structure?. Ces considérations sont dis-
cutées en annexe.

Les riviéres méandriformes font typiquement
partie du domaine de validité de la relation 4.6.
Les premiers modéles développés relient la, mi-
gration latérale du chenal & la perturbation de la
vitesse de Pécoulement contre les rives u, [Ikeda
et al. (1981)]. Dans le but de conserver la plus
grande généralité nous préférerons par la suite
relier la migration latérale de la ligne médiane
au déport de la vitesse D.

I’écoulement a la géométrie du chenal

équations sont :

aougOsug + ﬂ0u33 do 4.7)

et :

ad,D + D Y05k + 0K (4.8)

ou :
- ao, Bo, 00, @, B, v et § sont des paramétres
fonction de 'abscisse curviligne s et du temps
t, faisant intervenir :
— @ (t) le débit dans le chenal a instant ¢,
— I(s,t) la pente le long de la ligne médiane
du chenal,

— Bg (t) la moyenne spatiale de la demi-
largeur du chenal, ici By = b,

20n pourra consulter Repetto et al. (2002) qui propose une linéarisation et une solution numérique pour la

structure tridimensionnelle des vitesses de 1’écoulement.

3Cette condition implique également que la largeur soit constante au premier ordre de nos approximations.
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Hj (t) la moyenne spatiale de la profondeur
du chenal,
— C} un coeflicient de friction assimilé & une
constante,
— A un coefficient assimilé & une constante,
caractérisant la géométrie du lit du chenal,
— Age. un coefficient assimilé & une constante,
caractérisant 1’écoulement secondaire,
— g un coefficient assimilé & une constante,
mesurant ’accélération due a la pesanteur,
— K (s,t) = 9,0 est proche! de la courbure de la

4.1.2 Deéplacements du chenal
4.1.2.1 Migration latérale

Tous les cours d’eau naturels ont la potentia-
lité de migrer latéralement, ceci par le simple
fait qu’un écoulement chenalisé exerce une
contrainte de cisaillement sur son encaissant. La
migration latérale du systéme fluvial est alors
due & cette contrainte qui conduit & 1’érosion
progressive d’une ou des deux berges du che-
nal. Cependant, les vitesses de retrait des rives
présentent de grandes disparités. Elles peuvent
étre conséquentes sur des échelles de temps trés
faibles : le Rio Grande lors d’une crue peut
migrer latéralement de plusieurs centaines de
métres [Mack et Leeder (1998)]. Certains cours
d’eau, tel I’Okavango sur sa partie basse McCar-
thy et al. (1992), peuvent au contraire demeu-
rer particuliérement stables sur des échelles de
temps historiques voire géologiques.

Bien que de nombreuses incertitudes demeurent
en ce qui concerne les processus gouvernant
Pérosion des rives des riviéres naturelles [Law-
ler et al. (1997)], Howard (1992) propose quatre
principales contraintes influencant la vitesse de
ce phénomeéne :

— la vitesse de dép6t sur la berge opposée a la
berge érodée;

— la capacité du courant & évacuer le matériel
résultant de 1’érosion ;

— la capacité du courant & arracher le matériel
de la rive - abrasion mécanique;

— la vitesse d’altération de la rive (weathering

projection orthogonale de I sur P, au point
image de Mr par cette projection.

Les valeurs typiques de certains coeflicients en
riviére naturelle sont :

— Cy ~ 0,036 cf. Sun et al. (1996)
A € [2;8] ¢f. Johanesson et Parker (1989b,c)

— Asec € [2;8] ¢f Johanesson et Parker
(1989b,c)
- g~9,8m-s2

rate) diminuant sa cohésion et facilitant son
érosion progressive voire un écroulement par
pans entiers.

On pourrait rajouter bien d’autres conditions
comme la surélévation de la rive qui augmente
la quantité de matériel & évacuer, sa stabilisa-
tion lorsqu’elle est colonisée par la ripisylve, le
type méme de cette ripisylve, le degré d’humi-
dité des terrains la constituant®... Bien que les
causes soient nombreuses, il s’agit toujours de
maniére schématique de la capacité de I’écoule-
ment considéré & agir sur un encaissant dont la
réponse est conditionnée par tous les processus
évoqués.

En négligeant les termes de pression, la seule
énergie fournie par I’écoulement et pouvant ser-
vir & I’érosion de la rive est d’origine cinétique®.
Cette énergie, variable le long d’une méme sec-
tion transversale du chenal, dépend donc de la
masse du fluide s’écoulant contre lencaissant,
comprenant une certaine charge sédimentaire,
de la vitesse de cet écoulement et de sa struc-
ture. La quantité d’énergie disponible est alors
proportionnelle au carré de la vitesse de 1’écou-
lement et proportionnelle & la masse du fluide.
Or la charge sédimentaire transportée tant en
terme quantitatif qu’en terme de structure spa-
tiale est également une fonction de la vitesse et
de la structure de I’écoulement. En premiére ap-
proximation, on peut donc ne retenir qu’une dé-

4La différence provient du fait que s est I’abscisse curviligne le long de T' et non le long du projeté de T' sur iPz.

5Les rives humides étant plus facilement érodables [Micheli et Kirchner (2002)].

8Cette énergie est dissipée contre les bords et surtout sur le fond de la riviére par les forces de frottements et les
forces de mises en mouvement du matériel constituant le lit (constraintes de cisaillement, cf. § 2.2.3.2 p. 22).
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pendance de I’érosion des rives en fonction de la

vitesse de 1’écoulement et de sa structure.

4.1.2.2 Accommodation et aggradation verticale

Le profil d’équilibre d’un cours d’eau est son
profil longitudinal, dans une situation d’équi-
libre hypothétique, pour laquelle les phénomeénes
d’érosion et de dépot se compensent exactement.
Une notion proche est celle de niveau de base en
milieu marin. Elle sert & définir ’espace dispo-
nible pour la préservation des sédiments ou es-
pace d’accommodation. Ainsi, certains auteurs
étendent la notion de niveau de base pour en-
glober celle de profil d’équilibre en milieu conti-
nental” [Cross et Lessenger (1998); Catuneanu
(2002)].

En posant I’hypothése que le systéme fluvial
tend & évoluer vers une situation globale d’équi-
libre, ce concept théorique permet d’expliquer
Parchitecture des dépots en terme de position
relative du profil réel du cours d’eau par rap-
port & son profil d’équilibre. Lorsque le profil
d’équilibre est en dessous du profil réel le sys-
téme dépose plus de sédiment qu’il n’en pré-
léve et le systéme aggrade verticalement. A l'in-
verse, lorsque le profil réel est au dessus du pro-
fil d’équilibre, les phénoménes d’érosion prédo-

4.1.3 Vitesses de déplacement
Soit (cf. fig. 4.3) :

- I'(t) et T'(t') les lignes médianes respectives
du chenal aux instants ¢ et #/,

— M (s,t) le vecteur position du point My (s, )
d’abscisse curviligne s sur T' (),

— Nr(s,t,t") le vecteur position du point de
T'(t') le plus proche de Mr (s,t) et situé
dans le plan vertical contenant la droite
(Mr (s,t) ,en (s,t)), on a donc Mr (s,t) =
Nr (s,t,t).

minent et le systéme incise son substrat pour
s’ajuster & son profil d’équilibre. Dans sa partie
aval, le profil d’équilibre est contraint par le ni-
veau de ’étendue d’eau servant d’exutoire a la
charge sédimentaire transitant dans le systéme
fluvial. Cette étendue d’eau, qu’il s’agisse de la
mer ou d’un lac, représente également le niveau
d’érosion maximal, en dessous duquel tous les
sédiments en domaine continental seront préser-
vés.

Les principaux controles allocycliques s’exercant
sur la position du profil d’équilibre, car ayant
une influence sur les processus sédimentaires,
sont d’origine climatique, tectonique et eusta-
tique®. Les deux premiers sont prépondérants
loin du rivage alors que l'influence de l’eusta-
tisme est grandissante lorsque l'on s’en rap-
proche [Shanley et al. (1994)]. En terme de
controles autocycliques, la réponse du systéme
fluvial est toujours contrainte localement par
les facteurs controlant la répartition et le trans-
port de la charge sédimentaire, en particulier les
conditions hydrauliques de ’écoulement.

FiG. 4.3 — Vitesses de déplacement de la ligne
médiane

Le taux de migration ¢ est mesuré suivant e,, le
taux d’aggradation (i) est mesuré suivant e, .

"Notre définition du profil d’équilibre est & prendre littéralement au sens historique de Le Chatelier c’est a dire
comme le postulat de ’existence d’un état d’équilibre du systéme vers lequel il tendra dés qu’il en est écarté.
8L’eustatisme est pris ici dans une acceptation générale comprenant abusivement les variations du niveau de

I’étendue d’eau servant d’exutoire.



4.1.3.1 Taux de migration

On appelle vitesse ou taux de migration latérale
de la ligne médiane du chenal ou plus simple-
ment migration du chenal, la vitesse ¢ définie
par (cf. fig. 4.3) :

C(s,t) = (lim

t'—t

Nr (s,t,t') — Mr (s, 1)
- en
t—t

A partir des considérations des sections 4.1.2.1
et 4.1.1,  est écrite :

C = C(XasabaeaumDJt)

4.1.3.2 Incision et migration latérale

Le taux de migration latérale tel qu’il a été in-
troduit & la section précédente a été implicite-
ment défini pour un écoulement chenalisé dont
les rives ne surplombent pas la surface de ’écou-
lement. Cependant, lorsqu’une riviére incise une
vallée et bute contre les flancs de cette vallée
la quantité de matériel & éroder pour migrer la-
téralement augmente avec ’encaissement de la
vallée (cf. fig. 4.4). La migration latérale est ra-
lentie, voire parfois stoppée ce qui conduit & la
formation de canyons.

Le taux de migration latérale ( est calculé pour
des conditions d’écoulement données. Nous fai-
sons alors I’hypothése que sous ces conditions le
volume de sédiments érodés demeure constant.
On note hjfq; la hauteur de rive érodée surplom-
bant le chenal et H,,,, la profondeur maximale
du chenal (¢f. fig. 4.4). Le taux de migration ¢
prédit par le modéle d’évolution de la ligne mé-
diane correspond & la situation hg, = 0. En
écrivant la conservation du volume de sédiment
érodé, on obtient le nouveau taux de migration
Cfat correspondant au cas d’une rive surplom-
bant le chenal [Lancaster (1998)] :

Hmaz

Cral "
fa Hmaw + hfal

— x est le vecteur position dans un plan horizon-
tal du projeté orthogonal de Mt sur ce plan,

— b est la demi-largeur du chenal au point Mr,

— wug est la vitesse moyenne de 1’écoulement 3
travers la section passant par Mr (cf. eq. 4.2
p- 54),

— D est le déport de la vitesse de I’écoulement
en Mr (cf. eq. 4.3 p. 54).

A un instant ¢, les variables (x, b, e,) permettent
de localiser la portion de I’encaissant soumis &
un écoulement dont la structure est donnée par

(UO,D)Q.

Le taux de migration est donc simplement modi-
fié par un coefficient faisant intervenir la hauteur
de la falaise surplombant le chenal.

F1G. 4.4 — Modification du coefficient d’érosion
dans un contexte d’incision

La surface grisée représentant le volume érodé reste
constante.

911 est clair que la donnée de ces deux quantités n’est pas suffisante pour reconstruire le champs exacte des
vitesses de ’écoulement. On considérera cependant qu’elle est suffisante a notre ordre d’approximation.
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4.1.3.3 Taux d’aggradation

Nous définissons la vitesse ou taux d’aggradation
verticale de la ligne médiane du chenal ou plus
simplement aggradation du chenal, la vitesse ¢
définie par (cf. fig. 4.3 p. 57) :

t—1

t'—t

N t,t') — M t
¢ (s,t) = <lim r(s6t) - Mr (s, )) ‘e
(4.9)
oll e, est un vecteur unitaire orienté vers le haut

suivant la verticale locale.

¢ est relié a la puissance de I’écoulement et &
la charge sédimentaire du chenal au point Mr.
Si I’écoulement est trop puissant par rapport a
la charge sédimentaire qu’il transporte, il aura
tendance & se charger et & inciser son substrat
¢ < 0. Si au contraire la charge sédimentaire est
trop importante pour la puissance de I’écoule-
ment, celui-ci perdra de sa charge sédimentaire,
ce qui conduit & une aggradation verticale, soit

¢ > 0.

4.1.3.4 Discrétisation et équation d’évolution

La ligne médiane du chenal est discrétisée sous
la forme d’une suite de points de 'espace :

(Ml (t))ie{l,...,m}

Si on indice par i la valeur prise par les gran-
deurs définies précédemment au point M;, on
utilise les schémas de différences finies du pre-
mier ordre suivants :

It =

Ug,i+1 — U0,i
Ogug ; A —itL — 70 4.10
70,4 MM (4.10)
Diy1 —D;
9,D; ~ L — 7 411
P MM (411)

M; (t + At) = M; (t)+ [Gien + O e.] At (4.12)

pour lesquels M;M; 1 désigne la distance entre
les points M; et M.

A T’aide des schémas 4.10 et 4.11, on résout nu-
mériquement les équations 4.7 et 4.8 & 'instant
t pour trouver de maniére récursive les valeurs
(w0,i)icq1,..my € (Di)ieqa,....my- Grace a ces va-
leurs, on calcule alors la position de la ligne
médiane du chenal & Uinstant ¢ + At, ' (t) ~
(M; (t + At)) .m} & l'aide du schéma 4.12.

Le pas de temps At sera par la suite toujours pris
égal & une année. Ainsi une itération de 1’algo-

ie{l,...

rithme résumé précédemment correspond & la, si-
mulation de la migration du systéme sur une an-
née. La réalité est cependant tout autre!®l! : le
chenal migre essentiellement lors des crues pos-
sédant une énergie assez forte pour pouvoir fa-
conner le lit (¢f. § 2.1.1.1 p. 15).

En fixant un pas de temps de une année, nous
ne considérons donc plus le temps lié aux événe-
ments hydrologiques mais la réponse moyenne
du systéme & des conditions hydrologiques éga-
lement considérées comme moyennes sur l’inter-
valle de temps considéré. Tout se passe comme si
le chenal migrait de maniére continue au cours
du temps. Nous préférerons donc par la suite
parler d’itérations du modéle. Une chronologie
en année, plutdt qu’en itérations est par contre
plus éloquente lorsque ’on s’intéresse aux dépots
lies & ’évolution du systéme et que ’on cherche
4 les interpréter géologiquement. Enfin, comme
nous nous intéressons davantage & générer des
formes réalistes qu’a la position exacte du sys-
téme au cours du temps et qu’en outre nous in-
troduirons par la suite une composante aléatoire
dans son évolution, nous négligeons les artefacts
numeériques (cf. note 11) tant qu’il ne conduisent
pas & des instabilités remarquables.

10Si ’on considére par exemple deux crues de méme puissance dont la seconde est deux fois plus longue que la
premiére, on peut s’attendre & une réponse du systéme fluvial plus importante dans le dernier cas. Si la premiére
crue est simulée par un pas de temps At, il serait plus rigoureux de simuler la réponse du systéme a la deuxiéme

par deux itérations successives de pas de temps At.

11 Afin d’éviter les artefacts numériques, il serait également plus rigoureux d’employer un pas de temps variable de
telle sorte que les positions de la ligne médiane obtenues par deux itérations de pas de temps % soit sensiblement
les mémes que celles obtenues avec une itération de pas At.
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4.1.4 Coefficient d’érosion

En premiére approche on peut considérer que D
est suffisamment proche de 0 pour pouvoir écrire
de maniére satisfaisante :

¢ = (lp=ot IClp—g

On appellera coefficient d’érosion et on notera =
le nombre!? :

E(X757b707u07t) =

(4.13)

9pClp—o

Conformément aux recommandations de Sun
et al. (2001c) nous appelons E coefficient d’éro-
sion et non érodabilité. En effet, I’érodabilité ca-
ractérise les propriétés mécaniques de ’encais-
sant indépendamment de la structure de 1’écou-
lement qu’on lui applique, alors que = caracté-
rise la réponse d’un encaissant donné a ’action
d’un écoulement donné.

C|p—g est la migration latérale d’un chenal dont
le champ des vitesses d’écoulement a une struc-
ture symétrique'® par rapport & son axe central.

Un tel chenal ne peut migrer latéralement que
g'il existe des différences spatiales des caracté-
ristiques mécaniques de son encaissant sur une
section transversale. En particulier si ¢ est indé-
pendant de ’orientation de la section transverse
du chenal en My alors on a (|p_, = 0. Soit :

619C:0 = <|’D=0 =0

Dans ce cas, l’équation 4.13 prend la forme
simple :

¢ = ED (4.14)

Toujours dans ce cas, si ug est indépendante'*
de s, la valeur ug = Uy étant fixée, = ne dé-
pend plus que des caractéristiques mécaniques
de l’encaissant et le terme d’érodabilité est alors
justifié.

4.1.5 Calcul du taux d’aggradation, profil d’équilibre, ajustement du

profil longitudinal

Pour simuler une architecture tridimensionnelle,
nous devons définir un modéle pour les mouve-
ments verticaux du chenal. Dans cette optique,
on suppose l'existence d’un profil d’équilibre vers
lequel le chenal tend constamment & évoluer. Si
une portion de chenal est en dessous de ce pro-
fil d’équilibre on considére qu’il existe de 1’es-
pace disponible pour préserver les sédiments et
on modelisera ’aggradation de cette portion. A
Iinverse, si une portion du chenal est en-dessous
du profil d’équilibre on considére que, sur cette
portion, le chenal incise sa plaine d’inondation.
Le profil d’équilibre est supposé contenu dans un
plan paralléle & un plan de référence de la plaine
d’inondation caractérisé par une pente longitu-
dinale. La donnée du profil d’équilibre du chenal
correspond alors & la donnée d’une altitude 2.4
(cf. fig. 4.5 p. 61).

La ligne médiane est supposée discrétisée sous la
forme d’une suite de points de I’espace :

L) = (Mi(t)icqr,..m
On note z; altitude du point M; et z;? altitude
du profil d’équilibre & la verticale du point M;.
L’écart total entre la ligne médiane et le profil

d’équilibre & un instant donné peut étre mesuré
de maniére discréte par :

m—1

Z |2i = Zeq

=1

Ay =

Lorsque le chenal est partout en dessous de son
profil d’équilibre, A, est alors une mesure de
I’espace disponible pour la préservation de sédi-
ment.

12¢ étant homogéne & une vitesse, d’aprés les considérations précédentes sur D (cf. note 1 page 54), le coefficient
d’érosion = est donc homogéne & une fréquence temporelle et se mesure donc en Hertz.

13 ... a ’ordre de nos approximations...

140n peut par exemple considérer un chenal dont le profil longitudinal est tel que 'accélération due & la gravité
est exactement compensée par la dissipation d’énergie par les forces de frottements (viscosité interne, transport de
matériel...). Cette situation correspond d’ailleurs a celle du profilibre d’équilibre que nous avons introduite.
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-7 Plan|de référence de la plaine alluviale 7

FiG. 4.5 — Profil d’équilibre et définitions associées

On considérera alors qu’un événement hydrolo- tance au profil d’équilibre, cela jusqu’a ce que
gique de durée At modifiant le profil longitudi- le déplacement total corresponde & un espace
nal de la ligne médiane contribue & combler une aeq - Agq (cf. fig. 4.6 p. 62).

certaine proportion de cet espace, que ce soit

par érosion ou dépo6t. Nous notons cette propor- Le taux d’aggradation verticale du point M;, tel
tion a4 € [0, 1] et appelons taux d’ajustement. qu’il est utilisé dans I’équation 4.12 p. 59 est
Le taux d’aggradation de chacun des points de alors :

la ligne médiane est ensuite calculé suivant leur

position par rapport au profil d’équilibre, en les 2 (t+ At) — 2; (1)
considérant dans I’ordre décroissant de leur dis- b, () = At

Par la suite nous appliquons le modéle théorique d’évolution de la ligne médiane. L’algorithme
utilisé est celui décrit & la section 4.1.3.4 p. 59. La position de la ligne médiane étant connue par
I'intermédiaire de la suite de points (M; (t)),c {1,....m}> €t les paramétres physiques Cy, A, Ase. et
g étant choisis (¢f. § 4.1.1.4 p. 55), la donnée du débit @ et de la largeur du chenal 2b permet de
calculer tous les autres paramétres.

4.2 Evolution & coefficient d’érosion constant

Dans toute cette partie, le coefficient d’érosion Nous considérons également que le profil longi-
est considéré spatialement constant, on pose tudinal du chenal est globalement & ’équilibre :

donc :
b = 0

L’évolution des cours d’eau ici assimilés a leur
ligne médiane, est simulée en tenant compte des
éventuels recoupements par tangence (cf. § 2.3.2
(=EyD p- 2.3.2).

— —
— o —
— —

0

et le taux de migration latérale est donné de ma-
niére simple par ’équation 4.14 soit :

151 ’espacement entre les points de la ligne médiane est supposé constant.
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Profil d'équilibre

avant réajustement du profil longitudinal

Ligne médiane
g apres réajustement du profil longitudinal

F1G. 4.6 — Modéle d’ajustement du profil longitudinal du chenal
L’aire totale'® des surfaces vertes et grises est proportionnelle & A.,. Le rapport entre l’aire grisée et cette
aire totale est égale & qeq.
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4.2.1 Développement des méandres

Nous étudions 1’évolution de deux chenaux
pris initialement rectilignes avec de trés faibles
perturbations aléatoires'®, normalement distri-
buées, introduites sur leurs lignes médianes sui-
vant e,. Tous les paramétres du modéle restent
constants par ailleurs. Les équations d’évolution
appliquées a différents états initiaux obtenus sui-
vant le méme principe nous permettent de déga-
ger quelques observations (cf. fig. 4.8 p. 64) :

— L’algorithme est trés stable et lisse rapide-
ment les perturbations dont la forme initiale
exacte n’est déji plus perceptible aprés seule-
ment 50 itérations.

— On retrouve un résultat classique de géomor-

phologie, & savoir que le chenal développe une

longueur d’onde qui dépend essentiellement
de ses paramétres géométriques, en particu-
lier de sa largeur [Knighton (1998)]. Ainsi sur
la figure 4.9 p. 65 les longueurs d’onde ob-
servées sont similaires. Ce résultat peut éga-
lement étre retrouvé a partir d’une analyse
fréquentielle des équations d’évolution [Ikeda

et al. (1981)].

Si la forme des méandres se développant est

trés proche d’un chenal & ’autre, la localisa-

tion exacte des méandres dépend fortement
de I’état initial. Par exemple, ’orientation du
premier méandre - convexité tournée vers la
droite ou la gauche de la vallée - ne dépend
que de la position des deux premiers points du
chenal. Cette localisation exacte des méandres
influence la migration & long terme du chenal

(c¢f. §4.2.2 p. 66) en influencant la localisation
des recoupements par tangence.

Vu la similitude des formes se développant, il
semble trés difficile de pouvoir retrouver ’état
initial d’un chenal & partir de son tracé & un ins-
tant donné. De plus, chacun des recoupements
par tangence entraine des non-linéarités et la
perte d’une partie du chenal. Ce sont autant
d’obstacles & une possible inversion du systéme.

Trés rapidement, les perturbations aléatoires
introduites précédemment, imperceptibles &
Péchelle du chenal (cf. fig. 4.9 p. 65) conduisent
au développement de méandres avec des locali-
sations différentes (cf. fig. 4.7 p. 63).

Fiag. 4.7 — Positions du chenal aux itérations
25000 pour les figures 4.9(a) (noir) et 4.9(b)

(gris).

16 Ces perturbations sont nécessaires pour initier le développement des méandres. Elles peuvent étre vues comme
la simulation d’une hétérogénéité interne des vitesses d’écoulement du fluide due a la turbulence naturelle ou tout

simplement aux irrégularités d’un cours naturel...
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000
— Itération 0 — Itération 5 Itération 10 — Itération 20 — Itération 50 Itération 100 — Itération 200 --- Itération 500

(a) Cas 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
— ltération 0 — Itération 5 Itération 10 — Itération 20 — Itération 50 Itération 100 — Itération 200 --- Itération 500

(b) Cas 2

F1G. 4.8 — Positions successives de la ligne médiane du chenal
Les figures représentent une vue en plan. Le chenal évolue a partir d’une ligne y = 0 sur laquelle sont
introduites des perturbations suivant une loi normale de moyenne nulle et d’écart type % Les axes sont
gradués en métres, 'échelle des ordonnées est trés dilatée. Une itération correspond & une crue de migration.
Le débit imposé est de 100m>®s ™1, la plaine d’inondation a une pente de 102. L’écoulement va de la gauche
de la figure vers la droite. Seules les perturbations aléatoires initiales différent entre les deux figures.
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(a) Iteration 20.000

(b) Iteration 40.000

F1G. 4.10 — Positions respectives des chenaux des figures 4.11(a) (noir) et 4.11(b) (gris) p. 67

4.2.2 Evolution i long terme

Des simulations menées sur un plus grand
nombre d’itérations, montrent que, si I’on omet
les processus d’avulsion, la localisation du che-
nal et de sa ceinture de méandres dépend de la
position des recoupements par tangence (cf. fig.
4.11 p. 67). Ainsi, & partir de situations initiales
indiscernables & ’échelle du chenal (cf. fig. 4.9
p. 65), on peut aboutir & des localisations & long
terme trés différentes (cf. fig. 4.10(a) p. 66) ou
voisines (cf. fig. 4.10(b) p. 66).

On observe également un résultat a plus large
échelle concernant la longueur d’onde de la cein-
ture de méandres qui, elle aussi, dépend essen-
tiellement des caractéristiques géométriques du
chenal, en particulier de sa largeur, tout comme
la longueur d’onde du méandre. Cette similitude
& différentes échelles explique que certains au-
teurs aient essayé de caractériser la géométrie
plane des riviéres méandriformes & ’aide d’ou-
tils fractals [Stolum (1998)].
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4.2.3 Basculement latéral

Nous considérons ici la réponse du systéme flu-
vial & un basculement latéral du plan d’écou-
lement, da par exemple aux mouvements tecto-
niques et & la subsidence d’une partie de la plaine
alluviale. L’interaction avec la plaine d’inonda-
tion n’étant pas ici prise en compte on modifie
directement les altitudes des points du chenal.

— Durant la période (cf. fig. 4.12) de bascu-
lement on observe tout d’abord une orien-
tation des méandres non plus dans l'axe de
la vallée mais déviée dans le sens du bascu-
lement. L’organisation des méandres décrite
par Carson et Lapointe (1983) (cf. § F.2 p.
62) semble ici se faire autour de la ligne de
plus grande pente. Cette prédiction du mo-
déle est confirmée par l'observation de sys-
témes récents [Mike (1975); Leeder et Alexan-
der (1987); Alexander et Leeder (1987); Hol-
brook et Schumm (1999)].

Ensuite, les recoupements par tangence suc-
cessifs se produisent préférentiellement dans
les zones les plus basses des méandres, & cause
de vitesses d’écoulement et donc de migra-
tion plus importantes. L’ensemble du chenal
migre alors progressivement dans la direction
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du basculement latéral.

— Ce mouvement de migration latérale se pour-
suit une fois la période de basculement termi-
née.

Enfin, on observe une réorganisation du cours
d’eau dans le sens initial de 1’écoulement,
due au fait que la différence d’altitude entre
les extrémités amont et aval étant mainte-
nue constante, lorsque le basculement est ter-
miné, le profil longitudinal se réajuste et I’in-
fluence du basculement n’est plus ressentie par
le cours d’eau.

Pour obtenir la figure 4.12, nous imposons un
basculement latéral important de l'ordre de plu-
sieurs centimétres toutes les 100 itérations soit,
si on considére qu’une itération représente de 1
4 2 ans, un enfoncement de ’ordre de quelques
centimétres par siécle. Nos résultats sont quali-
tativement en accord avec les hypothéses émises
par Peakall et al. (2000), mais notre but est ici
d’illustrer la réponse du systéme par la seule
évolution de sa ligne médiane. Nous ne consi-
dérons pas les processus d’avulsion qui dans
ce contexte sont particuliérement importants
[Bridge (2003)].
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F1G. 4.12 — Influence du basculement latéral sur les positions successives du chenal

Les conditions initiales et hydrauliques sont celles de la figure 4.11(b). L’axe des abscisses mesure 16 km,
I’axe des ordonnées mesure 12km. Les vues de gauche & droite et de haut en bas représentent respectivement
les itérations 5000, 10000, 15000, 20000, 25000 et 30000. L’écoulement va de la gauche de la figure vers
la droite. Entre les itérations 5000 et 15000, toutes les 5 itérations, les points du chenal effectuent une
rotation de 10™° autour d’un axe horizontal dirigé dans le sens de la vallée - de la gauche vers la droite de
la figure - et situé sur le bord supérieur de la figure, de telle sorte que la partie basse de la figure s’enfonce
progressivement. La partie s’enfoncant est marquée par une fléche suivant le sens de I’enfoncement.
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Chapitre 5

Modéles de dépots

La plaine alluviale est discrétisée sur une grille
rectangulaire bidimensionnelle. En chacun des
points de cette grille, la succession verticale des
dépots est stockée sous la forme de puits virtuels

5.1 Dépots chenalisés

5.1.1 Modéle de section transverse

0.0

1.0
1

A=2 A=4 A=8

20

100

(: Influence du coefficient d’affouillement

A courbure constante (2km 1)

0.0
!

10
1

100 0 50
—K=104 —K=5.10¢ —K=10% ~ K=2.108 K=3.10% —K=4.103% — K=5.103 —K=6.103

(b) Influence de la courbure A coefficient d’af-
fouillement constante (4)

F1G. 5.1 — Profils de sections transverses
Pour les deux figures L’axe des ordonnées est nor-
malisé & 1. L’axe des abscisses est centré sur la ligne
meédiane et gradué en métres.

regroupant plusieurs briques élémentaires. Cha-
cune de ces briques est informée avec la nature
du dépot, son age et son épaisseur.

Pour modéliser la profondeur du chenal sur une
section transverse, nous utilisons une approxi-
mation polynomiale de degré 4. Soit h(s,n) =
P; (n), avec n € [—b; b] ot h et b sont respective-
ment la profondeur et la demi-largeur du chenal.
Nous imposons comme conditions :

— P; (—b) = P;s (b) = 0 traduisant le fait que la
profondeur est nulle sur les bords du chenal,

— OnPs|,,_y = AHyk ot A est le coefficient d’af-
fouillement introduit par Ikeda et al. (1981),
Hy la profondeur moyenne du chenal et k la
courbure de la ligne médiane,

— 02,P,| _, =0 car dans la partie médiane du
chenal le fond est relativement plan,

- % ffb P, (n)dn = Hy afin d’assurer la conser-
vation du débit & I’ordre le plus bas.

Ce modéle trés simple peut étre adapté sans
peine & une largeur et une profondeur variables
longitudinalement en récrivant les conditions
précédentes avec les grandeurs correspondantes.
La figure 5.1 illustre les différentes sections
transverses obtenues & l'aide de ce modéle. Le
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calcul montre que le modéle produit des sec-
tions réalistes pour des riviéres méandriformes
tant que la condition :

5Hy

<
|AHOKZ| < 2%

est satisfaite. Cette condition s’exprime égale-

ment :

)
2 |bk|

Or, comme A est de 'ordre de 4 et que nos cal-
culs sont faits avec '’hypothése bk < 1, cette
condition portant sur A est toujours remplie.

5.1.2 Dépodts de barres de méandres

Au fur et & mesure de la migration du chenal,
la grille stockant les informations représentant
la plaine alluviale est mise & jour. Pour un point
de cette grille se retrouvant dans le chenal, les
dépots sont érodés si leur altitude est supérieure
a laltitude du fond du chenal en ce point. Dans
le cas contraire une brique élémentaire de sable
est ajoutée au puits virtuel stockant les dépots
en ce point.

F1G. 5.2 — Dépots de point-bars sur 10.000 ité-
rations

La granulométrie ®,, du matériel déposée est
unique mais on pourrait introduire une granulo-
métrie décroissante suivant 1’élévation par rap-
port au niveau du thalweg du chenal. L’age at-
tribué au dépot est celui du chenal au moment
du dépot. Son épaisseur est égale 4 la différence
d’altitude entre le fond du chenal au point consi-
déré et ’altitude des dépots sous-jacents.

Fi1G. 5.3 — Dépots de point-bars sur 12.000 ité-
rations
La vue inclue les dépdts de la figure 5.2.

FiGc. 5.4 — Dépots de point-bars sur 15.000 ité-
rations
La vue inclue les dépots des figures 5.2 et 5.3.

1Un modéle d’évolution intégrant le transport sédimentaire et le tri granulométrique de la charge est proposé par

Sun (1998).



Ce procédé permet d’enregistrer les variations
successives de la topographie du lit en érodant
les dépots précédents ou en déposant du maté-
riel. Les dépots de points-bars (cf. fig. 5.2, 5.3 et
5.4) sont donc simplement générés par ce pro-
cessus de mise & jour de la topographie de la
plaine d’inondation, puisque les cellules de la
plaine précédemment occupées par le chenal sont
remplies avec du sable. On peut en particulier re-
constituer les surfaces successives des point-bars
(cf. fig. 5.5) qui sont souvent des barriéres de
perméabilité lors de la migration de fluides dans
un réservoir pétrolier [Mikes et al. (2001)].

F1G. 5.5 — Vue en coupe de dépdts de barres de
méandres

Le chenal est en bleu sa largeur est de 110m pour
une profondeur moyenne trés exagérée de 2m. Les
dépots sableux les plus anciens sont codés en rouge
et les plus récents sont codés en jaune. Ce codage
demeurera le méme par la suite.

5.1.3 Dépéts de bras mort, bouchons d’argile

Lorsqu’une portion de chenal est abandonnée
a la suite d’un recoupement par tangence ou
déversement, la boucle abandonnée est remplie
avec un matériel fin de granulométrie ®,,, jus-
qu’a la hauteur de la surface de 'eau dans le
méandre avant son abandon. Comme pour la

5.2 Dépots de plaine alluviale

5.2.1 Dépodts de débordements

Les processus de dépot lors des crues de dé-
bordement ont été présentés & la section 2.3.3
p- 25. Nous retenons pour simuler les dépoéts
de débordement le modéle diffusif de Pizzuto
(1987) également implémenté par Howard (1992,
1996) et Gross et Small (1998). Le modéle dif-
fusif est détaillé en annexe. Il se base sur I’hy-
pothése d’une répartition de la charge sédimen-
taire due & un mécanisme de diffusion des zones
trés concentrées prés du chenal vers les zones
plus distantes moins concentrées. Ce faisant, il
néglige les phénoménes de transport convectif
de matériel, particuliérement importants dans
les tourbillons existant aux frontiéres du chenal
et les phénoménes de charriage sur le fond, 1a
ou le courant posséde assez d’énergie. Les ex-
périences réalisées par Pizzuto (1987) sur une
plaine d’inondation actuelle pour une période
historique sont néanmoins en accord avec son

granulométrie des barres sableuses du lit fluvial,
cette granulométrie est un paramétre du mo-
déle. Les extrémités du chenal abandonné sont
scellées avec deux bouchons de granulométrie sa-
bleuse & silteuse. On attribue a ces dépdts 1’age
de ’abandon du méandre (cf. fig. 5.6 p. 74).

modéle. Le fait que nous appliquions ce modéle
sur des temps géologiques et que nous nous inté-
ressions & un résultat “moyen” est un argument
supplémentaire pour l'utilisation de ce modéle
simple.

Ce modéle de diffusion prévoit une décroissance
exponentielle de ’épaisseur de matériel déposée
avec la distance au chenal approvisionnant la
plaine. Des études sur les systémes actuels ont
confirmé cette décroissance tant de la quantité
de matériel déposé sur la plaine d’inondation que
de sa granulométrie [Guccione (1993); Tornqvist
et Bridge (2002)]. En conséquence, nous adop-
terons également une loi de décroissance expo-
nentielle pour la granulométrie du matériel dé-
posé?. Enfin, ces modéles utilisant des décrois-
sances exponentielles prédisent une épaisseur et
une granulométrie de dépot tendant & s’annu-

2Cette loi de décroissance n’est pas justifiée par le modéle théorique de Pizzuto (1987) qui prévoit une décrois-
sance exponentielle de la concentration de chaque classe granulométrique. Le choix de cette modélisation est lié a

des choix d’implémentation.
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F1G. 5.6 — Vue aérienne des différents dépots simulés
Le chenal est en bleu. Les dépdts sableux sont codés du rouge sombre pour les plus anciens au jaune pour
les plus récents. Les dépots argileux sont codés du vert sombre pour les plus anciens au vert clair pour les

plus récents. Il existe une gradation de couleur entre ces deux teintes suivant la granulométrie du matériel.

Le code de couleurs utilisé restera le méme par la suite.

ler trés loin du chenal. Néanmoins, 1’observa-
tion des dép6ts de crues sur des plaines allu-
viales récentes montre qu’il existe une épaisseur
de dépots minimum, constituée essentiellement
de particules fines et indépendante de la distance
au chenal [Howard (1996); Tornqvist et Bridge
(2002); Bridge (2003)]. Ce dépot est certaine-
ment & relier & la période de décrue pendant la-
quelle le matériel qui pouvait étre maintenu en
suspension sur ’ensemble de la plaine d’inonda-
tion est déposé de maniére homogéne.

Nous noterons :

— u(t) lalongueur caractéristique de la loi de dé-
croissance exponentielle de I’épaisseur de dé-
pot avec la distance au chenal,

— A (t) la longueur caractéristique de la loi de
décroissance exponentielle de la granulométrie
des dépots avec la distance au chenal,

F1a. 5.8 — Définition de Vp, le chenal est en bleu,
la grille représente la plaine d’inondation.

Afin de décrire 'algorithme de simulation des
crues de débordement, nous introduisons égale-
ment pour un point P de la plaine alluviale et
pour la crue considérée (cf. fig. 5.7 p. 75) :

— zp laltitude de P avant le dépot,

— a(t) Dépaisseur de matériel déposé sur la — 27" altitude maximale de P aprés le dépot,

plaine, indépendamment de la localisation par
rapport au chenal.
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— Tp D’épaisseur du dépot au point P prédite
par le modéle de diffusion,



Aggradation due a la crue

Plaine d'inondation Chenal

F1G. 5.7 — Définitions des grandeurs utilisées pour modéliser les crues de débordement.

— ap l'épaisseur de matériel déposée au point P Nous considérerons que les crues de déborde-
indépendamment de la distance au chenal, ments sont les seuls événements évoqués 3 la
— ®p la granulométrie du dépdt au point P. section 4.1.5 p. 60 contribuant au rétablissant

Avec

. . 3
ces notations, on doit donc avoir a tout du Profil longitudinal du chenal®.

instant :

zptap+Tp < z}rgaw

On simule alors les dépots de crue de débordement en plusieurs étapes :

1.

On dépose sur les points de la plaine d’inondation situés dans le chenal une épaisseur de sable
(granulométrie ®,;,)* égale a ’aggradation du point de la ligne médiane le plus proche. Cette
aggradation verticale au point P de la plaine, est notée ¢ p et calculée suivant la procédure
détaillée a la section 4.1.5 p. 60. Pour chacun de ces points P, on pose alors :

Tp = (bP
ap = a

zp* = zpt+ap+Tp
dp = (I)pb

. On calcule la distance dp de chaque point P de la grille représentant la plaine d’inondation

a la berge du chenal la plus proche en utilisant 1’algorithme de Danielsson (1980); Schmitt
et Vincent (2004) [Schmitt et Vincent (2004)].

Pour chaque point P de la plaine d’inondation en dehors du chenal, on note Vp ’ensemble
de ses voisins immeédiats sur la grille représentant la plaine d’inondation et Vp 'ensemble (cf.
fig. 5.8) :

Vp = {P'€Vp|dp <dp}

Si Vp est vide, on considére P’ le point du chenal le plus proche de P et on effectue :

d
= (%)

ap = a
2P = zpt+ap+Tp
d
®p = Pppexp <_TP>

3Cette hypothése est relativement inexacte dans la mesure ou le rétablissement du profil longitudinal est un
mécanisme assez rapide. Dés que le courant circulant & l'intérieur du chenal permet le transport d’une quantité suffi-
sante de matériel, la mobilisation de ce matériel contribue au rétablissement du profil longitudinal. Notre hypothése

est do

nc que les crues de débordement ont un effet statistique prépondérant par rapport aux crues de plus basse

énergie.
4La granulométrie utilisée ici est la méme que celle des point-bars. On peut cependant introduire un faciés de

chann

el-lag avec une granulométrie différente.
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Sinon, on effectue la moyenne des paramétres sur les points de la plaine plus proche du chenal

que P :
1 dp —d
T = gy X Teew ()
P Prey! 14
1
S
Pl preyy,
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max max
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Enfin, on corrige les valeurs obtenues en effectuant :
— Sizp > 2F%" , on ne peut pas déposer de matériel, on effectue alors :

Tp =0

ap:()

— Sinon, si zp +ap > 2B , seule la fraction indépendante de la localisation est déposée, et

on effectue :

Tp

ap

0

2B — zp

- Sizp+ap+Tp > 2P , I'épaisseur prédite par le modéle de diffusion est trop importante,

et on effectue :

Tp =

e —

zp +ap)

4. Si Tp+ap # 0, on dépose au point P une brique élémentaire de sédiment d’épaisseur Tp+ap,
de granulométrie ®p et d’age celui de la crue considérée.

Contrairement au modéle proposé par Howard
(1992, 1996), notre modéle :

— permet de respecter la topographie de la
plaine d’inondation en tenant compte des
éventuels reliefs, & travers la variable z™%%.

— ne fait pas apparaitre de discontinuités des dé-
pots dues & l'utilisation de la distance directe
au chenal.

— ne tient pas compte de la diminution de la fré-
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quence de crues de débordement avec le temps
et la construction des levées du chenal, ce der-
nier point étant critiqué par Bridge (2003).

L’altitude zq du profil d’équilibre et le taux
d’ajustement a., étant connus, on doit donc
se donner pour modéliser les crues de déborde-
ments les paramétres u, a et A. Par la suite, le
paramétre a sera maintenu nul par souci de sim-
plification.



Fi1G. 5.9 — Vues en coupe des dépots
La plaine d’inondation est un carré de 6 km de large. La figure du haut représente une section verticale
transversale de la vallée. La figure du bas représente une section longitudinale. L’axe des ordonnées est
dilaté par un facteur multiplicatif de 100. Les sections ont été obtenues avec 2500 itérations. Sur la figure du
haut on observe des ensembles gréseux correspondant aux ceintures de chenaux. La ceinture rouge-orangée

est la plus ancienne. Etant en relief, elle crée un barrage lors des crues de débordements successives, d’abord
lorsque le chenal se retrouve sur sa droite & la faveur d’une avulsion, puis sur sa gauche. Sur la figure du
bas on observe & gauche 'extrémité d’un bouchon d’argile. Les différences de teintes marquent les crues
de débordement successives. Les corps chenalisés de petite taille sont des chenaux de crevasse.



5.2.2 Dépodts de levée

On peut simuler des dépots de levées en répé-
tant fréquemment ’algorithme utilisé pour si-
muler les crues de débordement, en ne modifiant
pas le profil longitudinal du chenal et en pre-
nant des longueurs caractéristiques faibles pour

la décroissance de 1’épaisseur des dépots. Toute-
fois, il est important de rappeler que le transport
convectif et le transport de la charge de fond sont
un roéle trés important dans la formation des le-
vées.

5.2.3 Dépéts organiques, faciés de point bas

Nous simulons la formation de dépots organiques
dans les zones humides. Comme on a introduit
Paltitude du profil d’équilibre 2.4, on introduit
une altitude de référence zp,, qui sera assimilée &
la hauteur de la nappe sous-fluviale®. Les points
de la plaine d’inondation dont l’altitude est in-
férieure & zp,, seront considérés ennoyés (cf. fig.
5.10 p. 79). La topographie de la plaine alluviale
étant connue & tout instant, on peut par consé-
quent calculer zp,, de maniére & ennoyer une pro-
portion donnée de sa surface (¢f. fig. 5.11 p. 5.11
et 5.12 p. 80).

La matiére organique se dépose dans des tour-
biéres ou des marais entre chaque événement hy-
drologique alimentant ces zones humides en eau
et en débris clastiques (cf. § 2.4.2.6 p. 36). La
quantité de matériel déposée entre deux de ces
événements est donc une fonction croissante du
temps At qui les sépare. Nous poserons & nou-
veau un modéle de croissance exponentielle dont
le temps caractéristique est noté t,,,. L’épaisseur
Tp,mo de matiére organique déposée au point P
de la plaine d’inondation entre ces deux événe-
ments hydrologiques sera alors prise égale 3 :

)1

At
Tpmo = (%hu—2P) [1 — exp (—t

mo

Le fait que ces dépots soient fortement af-
fectés par la compaction (¢f. § 2.4.2.6 p. 36)
peut influencer I’évolution du systéme fluvial en
contraignant la migration de la ceinture de che-
naux ou la localisation des avulsions (cf. fig. 5.12
p- 80)[Rajchl et Ulicny (2001)]. Des travaux ré-
cents montrent en effet que ’essentiel de cette
compaction est contemporaine des dépots ou lui
est de peu postérieure. En effet le volume des
dépots de tourbiéres est fortement affecté par
la perte d’eau due & un asséchement, aux in-
cendies ou aux processus de dégradation de la
matiére organique [Nadon (1998)]. Nous ne tien-
drons en conséquence pas compte de la compac-
tion due & ’enfouissement profond des dépots.
En revanche, un taux de compaction précoce 7,
est affecté aux dépots organiques. Ce dernier pa-
ramétre peut étre tiré au hasard. A partir du mo-
ment de son dépdt, une brique élémentaire mo-
délisant un dépo6t de matiére organique est alors
compactée les n,,, premiéres fois ou ’on dépose
au sommet du puits qui la contient, une brique
de dépdt non-organique. Le paramétre n,,, cor-
respond au nombre de fois ou le taux de com-
paction 7,,, est appliqué au dépot organique. 11
peut étre choisi aléatoire.

z2p<Zhu

5Nous ne modélisons pas les variations de niveau de cette nappe avec 1’éloignement au chenal.
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F1G. 5.10 — Vue en coupe schématique du chenal et de I'altitude de référence pour la définition des
zones humides

Le chenal est en bleu, altitude zp, est marquée par la ligne pointillée violette. Des dép6ts organiques sont
déposés sur les points de la plaine d’'inondation situés en dessous de ce niveau de référence.

Fi1G. 5.11 — Vues aériennes montrant les dépots de matiére organique & des temps différents
La plaine d’inondation est un carré de 6 km de coté. Les dépots de matiére organique sont codés en rose.
20% de la surface de la plaine d’inondation est ennoyé et enregistre le dépot de matiére organique. Le code
de couleur demeurera le méme par la suite.
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(a) Avant compaction précoce

(b) Aprés compaction précoce

F1G. 5.12 — Sections transversales montrant les dépots de matiére organique
La figure représente une coupe transversale dans la plaine d’'inondation simulée 4 la figure 5.11. L’axe des
ordonnées est dilaté d’un facteur 100. Les dépots de matiére organique non recouverts par des dépots de
crue ne sont pas affectés par la compaction.
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5.3 Lobes de crevasses et avulsions

La formation de crevasses dans les berges du che-
nal, les recoupements par déversement, le dépot
de lobe de crevasse et ’avulsion finale sont des

5.3.1 Formation d’une crevasse

Comme détaillé dans la section 2.3.3.2 p. 29, le
dépot d’un lobe de crevasse est consécutif & la
rupture d’une berge du chenal, qui sert alors de
déversoir dans la plaine d’inondation en contre-
bas. La zone de rupture est relativement aléa-
toire sur tout le cours d’un chenal. On peut ce-
pendant raisonnablement s’attendre a ce qu’elle
se produise en des points ol ’action du courant
contre les berges du chenal est maximale. Nous
choisissons de modéliser la formation des cre-
vasses aux points de maxima locaux des vitesses
de I’écoulement contre les rives. On se donne une
loi de probabilité L., que 'on simule pour dé-

5.3.2 Chenal d’avulsion

Lorsqu’une crevasse se forme nous calculons
en premier lieu le tracé du chenal qui résul-
terait d’un détournement complet du cours de
la riviére par la crevasse (avulsion). Pour ce
faire, nous utilisons la projection de I’équation
de Saint-Venant sur laxe normal & la direc-
tion principale de l’écoulement. En négligeant
la composante normale de 1’écoulement, cette
équation s’écrit (cf. eq. B.77 p. 173) :

il TR _gan§

1—nk
ou 9,& désigne la pente transverse de la surface
de Veau et les autres grandeurs ont été intro-
duites au chapitre précédent (cf. § 4.1.1.4 p. 55).
Si on évalue cette équation au milieu du chenal,
sur la ligne médiane, il vient :

ku? = —g0,¢ (5.1)
La pente de la surface de ’eau est ensuite suppo-
sée égale & la pente de la plaine d’inondation au
point considéré suivant la méme direction. Elle
est notée I,,. Nous considérons que u est égale &
la vitesse longitudinale moyenne dans le chenal

ou s’est formée la crevasse.

processus liés qui sont modélisés en cinq étapes
successives.

terminer le lieu de rupture parmi ces maxima.

A Pinstar du modéle tridimensionnel de Mackey
et Bridge (1995), on peut choisir un débit fluide
important Q. pour lequel la rupture de la berge
est jugée certaine. Pour chaque maximum de vi-
tesse le long du chenal, on simule alors le tirage
u d’une variable aléatoire U de loi uniforme sur
[0,1], et on considére que la crevasse se forme si
u < chr ou @ est le débit fluide dans le chenal.
La profondeur de la crevasse d., et la largeur de
la crevasse w., sont également tirées au hasard
suivant des lois uniformes d’intervalles fixés.

Toujours avec les notations introduites au cha-
pitre précédent (cf. § 4.1.1.4 p. 55), le long de ce
nouveau chenal, I’équation 5.1 se récrit :

(5.2)

Fi1G. 5.13 — Détermination du tracé potentiel du
chenal

La pente normale & 1’écoulement I,, contribue
4 dévier l’écoulement, déviation atténuée par
’inertie acquise par ’écoulement®.

6Cette équation ne prétend pas refléter la réalité. En effet, la pente longitudinale n’intervenant pas, un écoulement



Ensuite, partant de la crevasse, nous construi-
sons alors de proche en proche le tracé du nou-
veau chenal sous la forme d’une ligne brisée
constituée de trongons de longueur b, la demie
largeur du chenal (c¢f. fig. 5.13). L’équation 5.2
est & cette fin discrétisée sous la forme :

gbl,
6; — —

Oiy1 =

Enfin, afin d’obtenir plusieurs tracés possibles
nous ajoutons 3 chaque itération un bruit blanc
€ sur la direction de ’écoulement, soit :

_ gbl,

biv1 = 0 +e

w2

5.3.3 Recoupements par déversement

Lorsque le tracé calculé & la section précédente
recoupe le chenal dont il est issu, la partie du
chenal court-circuitée est abandonnée et scel-
lée de maniére analogue au remplissage des bras
morts résultant de recoupements par tangence.
Nous modélisons ainsi les recoupements par dé-
versement (cf. fig. 5.14).

La plaine représentée en vue aérienne sur la figure
ci-contre mesure 6 km de long pour 3 km de large.
Les trois bras morts scellés avec des argiles récentes
sont en vert clair. On peut observer en kaki, un bou-
chon d’argile résultant d’un recoupement par tan-
gence plus ancien. Ce recoupement par tangence a
provoqué une configuration instable, qui a conduit &
un recoupement par déversement.

5.3.4 Lobes de crevasse

Nous utilisons pour modéliser les lobes de cre-
vasse un modeéle paramétrique détaillé en an-
nexe. Ce modéle permet d’obtenir une géomé-
trie tridimensionnelle qui est remplie avec un
matériel dont la granulométrie décroit vers ses
bords. On spécifie en particulier la largeur et la
longueur du lobe qui sont & nouveau tirées au
hasard suivant des lois uniformes d’intervalles
fixés. Lorsqu’une crevasse s’est formée et que les
conditions de formation d’un recoupement par
déversement ne sont pas rassemblées, on consi-
dére qu’un premier épanchement de forme allon-
gée et de granulométrie grossiére s’effectue sur
la plaine alluviale. Nous appellerons ce premier
ensemble épanchement de type I (¢f. fig. 5.15).

F1Gg. 5.14 — Modélisation de recoupements par
déversement,

F1G. 5.15 — Vue aérienne d’un chenal avec trois
épanchements de crevasse de type I

Si la crevasse se maintient, les déversements suc-
cessifs de matériel forment progressivement un
ensemble hétérogéne sur lequel divaguent plu-
sieurs chenaux. Nous appelerons ce second en-
semble, épanchement de type I (cf. fig.2.12 p.
35). L’évolution de I’épanchement du type I au

pourrait a priori remonter un plan incliné!!! Elle nous sert uniquement & obtenir rapidement un tracé plausible.
On peut introduire la dépendance avec la pente longitudinale de ’écoulement, mais il faut alors également modéliser
I’évolution de sa profondeur. De plus, la réalité est tout autre et le nouveau chenal se forme peu & peu en construisant
des levées et en incisant la plaine alluviale |Bridge (2003)]. La prise en compte de ces phénoménes ne correspond
pas a ’échelle temporelle de notre modélisation et nous nous contentons ainsi d’'un modéle simple.
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(a) Vue aérienne

(b) Vue tridimensionelle

F1G. 5.16 — Lobe de crevasse avec 50 chenaux aléatoires comblés avec du sable

type II est simulée par une loi donnée. En pra-
tique, nous fixons une probabilité de transition
d’un type a ’autre.

On peut également introduire des tirages in-
cluant la pente locale de la plaine alluviale au
niveau de la crevasse ou les débits circulant dans
le chenal, de maniére analogue & la modélisation
proposée pour la formation des crevasses. En ef-
fet, des pentes prononcées ne permettront pas
le comblement, de la crevasse et conduirons au
dépdt d’un ensemble de type II. L’influence du
débit fluide dépend essentiellement de la charge
sédimentaire : un écoulement peu chargé aura

5.3.5 Awvulsion locale

Lorsque 'on a déposé un lobe de type II, un
dernier tirage est effectué pour déterminer si la
crevasse est finalement comblée ou si avulsion
réussit. A nouveau, le tirage s’effectue en compa-
rant le résultat du tirage d’une variable aléatoire
U de loi uniforme sur [0,1] & une valeur seuil.
Nous choisissons comme seuil le rapport entre la
pente normale au chenal sur la plaine alluviale
I,, et la pente longitudinale le long du chenal I.
L’avulsion est ainsi considérée réussie lorsque :

u < a(w7"
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tendance & étre érosif et élargir la crevasse, alors
qu’un écoulement plus chargé pourra éventuelle-
ment contribuer & son comblement [Slingerland
et Smith (1998)].

Le corps de I’épanchement de type II est obtenu
4 partir du modéle paramétrique précédent en
imposant une largeur plus importante. Le lobe
est ensuite rempli avec un matériel fin dont la
granulométrie décroit vers ’extérieur du lobe.
En utilisant ’algorithme décrit & la section 5.3.2
p- 81, on simule enfin sur ce lobe un nombre aléa-
toire de chenaux érosifs remplis avec un matériel
silteux (cf. fig. 5.16 et fig. 5.18).

oll a4y est un coefficient donné, proche de 'unité.

Dans ce cas, le nouveau tracé du chenal & par-
tir de la crevasse est celui déterminé & la section
5.3.2 p. 81 (¢f. fig.5.19 p. 85). L’extrémité du
chenal abandonné est scellée avec un bouchon
de matériel silteux et d’épaisseur décroissante le
long de cet ancien cours.



F1G. 5.17 — Vue tridimensionnelle du lobe de crevasse avec chenaux sableux et lobes sableux de
tailles inférieures & 'extrémité des chenaux

F1G. 5.18 — Vue tridimensionnelle de la surface de la plaine d’inondation
La plaine alluviale est un carré de c6té 6 km. L’exagération verticale est trés importante. On distingue
au centre lancien lit de la riviére, surélevé par rapport a sa plaine d’inondation. Suite & une avulsion
régionale, le chenal se trouve sur la gauche de la figure, une partie en est visible. On distingue au premier
plan, un lobe de crevasse avec un chenal rempli de matériel silteux et un lobe sableux de taille inférieure
4 son extrémité.

84



FiG. 5.19 — Avulsion réussie et nouveau cours du chenal sur la plaine d’inondation
La plaine d’inondation, représentée en vue aérienne, mesure 6 km de long pour 3 km de large. On peut
observer en kaki, un bouchon d’argile résultant d’un recoupement par tangence plus ancien.

5.3.6 Avulsion régionale

Lorsqu’une avulsion se produit en amont de la
portion de plaine alluviale modélisée, elle se tra-
duit par I’abandon du chenal actif et ’installa-
tion d’un nouveau cours en contrebas du pre-
mier. Pour simuler ce processus, le cours du che-
nal est abandonné, selon une périodicité fixe ou

aléatoire, et un nouveau tracé est déterminé sur
la plaine alluviale en utilisant 1’algorithme dé-
crit & la section 5.3.2 p. 81. L’extrémité amont
de ce nouveau tracé est choisie au hasard parmi
les points amont de la plaine alluviale dont ’al-
titude est la plus faible.
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Chapitre 6

Paramétres du modéle

A la suite, nous résumons succinctement les paramétres du modéle d’évolution de la ligne médiane
et du modéle de faciés présentés dans les deux chapitres précédents.

Le modéle global résultant de la combinaison des deux modules précédents permet d’obtenir ra-
pidement une architecture de dépots réalistes. La réponse du systéme fluvial & certains de ces
parameétres, en particulier la position de son profil d’équilibre, sera étudiée dans le chapitre sui-
vant. Différentes géométries de dépots sont obtenues pour lesquelles la connectivité et le volume
des corps potentiellement réservoirs sont trés variables.
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Chapitre 7

Réponse du systéme fluvial et
architecture des dépots

7.1 Paramétres étudiés

Un systéme fluvial demeure rarement méandri-
forme sur une longue période de temps [Teles
(1999)]. La charge sédimentaire, le profil d’équi-
libre varient au gré de controles allocycliques tels
que le climat, le contexte tectonique ou l’eus-
tasie. La réponse du systéme comprend alors
fréquemment un changement de morphologie et
un passage du style méandriforme au style en
tresses ou anastomosé. Néanmoins nous ferons
par la suite I’hypothése que les écoulements che-
nalisés modélisés ne sont jamais interconnectés.

Nous nous placons dans un contexte aggradant,
le chenal demeure donc en dessous de son profil
d’équilibre. De plus nous ne modélisons pas la
formation de dépdts organiques. Dans cette par-
tie certains paramétres sont considérés comme
des processus aléatoires. On peut donc obtenir
plusieurs réalisations différentes, les paramétres
conservant les mémes lois.

Le temps écoulé est compté en itérations du mo-
déle. Le temps écoulé entre deux crues de débor-
dement successives (période de retour des crues),
les périodes sans avulsion régionale et les pé-
riodes de stabilité du profil d’équilibre sont mo-
délisées comme des processus aléatoires discrets
suivant des lois de Poisson de paramétres don-
nés. La valeur de ce paramétre est ﬁ pour les
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crues de débordement et ﬁ pour les avulsions
régionales. L’élévation du profil d’équilibre est
également une variable aléatoire qui suit une loi
uniforme sur un intervalle donné.

Enfin, nous appelons intensité de la crue de dé-
bordement la différence entre ’altitude moyenne
du chenal avant et aprés la crue de débordement.
Cette différence correspondant & un taux d’ag-
gradation moyen mesuré au niveau des levées du
chenal, on la note AL. On la simule comme une
variable aléatoire réelle suivant une loi lognor-
male d’espérance et de variance fixées. Elle nous
permet de calculer pour chaque crue de déborde-
ment le taux d’ajustement du profil longitudinal

qui est égal & :
min (

ol z.p désigne 1’élévation moyenne de la ligne
médiane du chenal (on a z. < 2eq)-

AL

)
ch

Zeq — %

Qeq

Nous étudions principalement 'influence de :

— la position du profil d’équilibre 2.,

— la fréquence et l'intensité des crues de débor-
dement fgep,

— la fréquence des avulsions régionales freq.



7.2 Influence des paramétres étudiés

Dans cette partie la plaine d’inondation simulée est un carré de 6 km de coté.

7.2.1 Systéme en phase
Cf. figure 7.1 p. 93

Nous considérons un systéme libre pour lequel
I’élévation du profil d’équilibre est rapide. L’es-
pace disponible pour la préservation des sédi-
ments demeure important. Il est progressive-
ment comblé par des crues de débordement d’in-
tensité et de fréquence moyennes (fig. 7.1(a)).
La fréquence des avulsions régionales n’étant pas
trop importante le chenal a le temps de migrer

latéralement. Cette migration latérale conduit &
la formation de corps sableux d’extension laté-
rale moyenne (fig. 7.1(c)). Comme le taux d’ag-
gradation du systéme est relativement élevé et
que les avulsions régionales sont relativement
fréquentes ces corps ne sont cependant que fai-
blement interconnectés (fig. 7.1(b)).

7.2.2 Systéme contraint avec avulsions

Cf. figure 7.2 p. 94

On suppose qu’en amont de la portion de plaine
d’inondation modélisée existe une zone ou les
avulsions sont possibles. On peut par exemple
penser & une surrection tectonique de la partie
amont du bassin. Les avulsions régionales sont
donc fréquentes. En revanche, sur la portion mo-
délisée, ’élévation du profil d’équilibre est lente.
L’espace disponible pour la préservation des sé-
diments et le dépot des crues de débordement
demeure donc trés faible : 'aggradation du sys-
téme est fortement contrainte (fig. 7.2(a)). La
zone modélisée correspond & une zone de non
dépot (zone de by-pass). Bien que Uintensité des
crues soit plus forte que dans le cas précédent,
elles n’ont que peu d’influence sur la nature des
dépots car le matériel qu’elles pourraient appor-
ter sur la plaine ne peut pas étre stocké. De plus,

leur fréquence faible diminue la possibilité des
avulsions locales. Sous ces conditions, le chenal
a le temps de migrer latéralement. Cette migra-
tion latérale conduit & la formation de corps sa-
bleux d’extension latérale moyenne, limitée par
la fréquence des avulsions régionales. Bien que
la zone modélisée soit une zone de “non-dépot”!
on observe la formation d’un volume important
de corps potentiellement réservoirs (fig. 7.2(c)).
Hormis la présence de quelques bouchons d’ar-
gile (fig. 7.2(c)) ces corps sont bien intercon-
nectés. En revanche la fréquence importante des
avulsions régionales contribue & créer deux uni-
tés assez distinctes dues au va et vient du chenal
entre les parties basses de la plaine alluviale (fig.
7.2(b)).

1 Au sens de non-aggradation (cf. en particulier le commentaire de la figure 7.6 p. 99).
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F1G. 7.1 — Evolution d’un systéme en phase avec I’élévation de son profil d’équilibre
Les périodes moyennes de stabilité du profil d’équilibre et de retour des avulsions régionales sont de 750
itérations, celle de retour des crues de débordement est de 100 itérations. L’élévation moyenne du profil
d’équilibre est de 50 cm. L’intensité moyenne des crues de débordement est de I'ordre de 5 cm.
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(c) Coupe transversale a ’axe de la vallée

F1G. 7.2 — Evolution d’un systéme contraint par son profil d’équilibre, en aval d’une zone instable
Les périodes moyennes de stabilité du profil d’équilibre, de retour des crues de débordement et de retour des
avulsions régionales sont de 750 itérations. L’élévation moyenne du profil d’équilibre est 2,5 cm. L'intensité
moyenne des crues est de 'ordre de 40 cm.
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7.2.3 Systéme contraint
Cf. figure 7.3 p. 96

On se place dans les mémes conditions qu’a la
section précédente. Seules les avulsions régio-
nales sont beaucoup moins fréquentes, de plus,
la possibilité d’avulsions locales est supprimée.
Nous modélisons donc un systéme relativement
stable. Comme précédemment, le chenal a le
temps de migrer latéralement. Les avulsions ne
limitant pas cette migration latérale, elle conduit
a la formation de corps sableux d’extension la-
térale importante. Encore une fois, bien que la
zone modélisée soit une zone de “non-dépot’?

7.2.4 Systéme a réponse rapide
Cf. figure 7.4 p. 97

Nous considérons & nouveau un systéme pour le-
quel ’élévation du profil d’équilibre est assez ra-
pide mais se produit par saccades. La fréquence
des crues de débordement étant élevée, ’espace
disponible pour la préservation des sédiments
généré par cette élévation du profil d’équilibre
est comblé rapidement et le systéme se retrouve
trés vite contraint par la position de son profil
d’équilibre (fig. 7.4(a)). La fréquence des avul-
sions régionales n’étant pas trop importante le
chenal a le temps de migrer latéralement. Le
nombre important de crues de débordement ne

on observe la formation d’un volume important
de corps potentiellement réservoirs (fig. 7.3(a)).
La continuité latérale de ces corps est impor-
tante. Ils sont bien interconnectés, cependant
I’absence d’avulsion permettant le développe-
ment de méandres important et donc de recou-
pements par tangence, on observe la présence
de nombreux bouchons d’argile bien développés
(fig. 7.3(c)) . La rareté des avulsions régionales
ne contribue pas & créer des unités distinctes
comme précédemment (fig. 7.3(b)).

contribuant pas & une aggradation verticale du
systéme conduit & lisser progressivement la to-
pographie de la plaine d’inondation et diminuer
également le nombre d’avulsions locales. Cette
migration latérale conduit & la formation de
corps sableux d’extension latérale moyenne (fig.
7.4(b)). Comme le réajustement du profil d’équi-
libre est trés rapide, ces corps ont une bonne
continuité latérale mais ne sont que trés peu
connectés verticalement car les avulsions régio-
nales sont concomitantes des élévations du profil

d’équilibre (fig. 7.4(c)).

7.2.5 Systéme dominé par les avulsions régionales

Cf. figure 7.5 p. 98

Enfin, on suppose qu’en amont de la portion de
plaine d’inondation modélisée, il existe une zone
trés instable ot les avulsions sont fréquentes.
Sur la portion modélisée, les avulsions régionales
sont donc fréquentes. De plus, I’élévation du pro-
fil d’équilibre est moyenne. Les crues de débor-
dement sont & nouveau trés fréquentes et contri-
buent & combler rapidement ’espace disponible
pour la préservation des sédiments (fig. 7.5(c)).

2 Ibid.
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La fréquence des avulsions contribue & dépla-
cer continuellement la position du chenal sur la
plaine d’inondation. En conséquence, il n’a pas le
temps de migrer latéralement. Les corps sableux
générés n’ont donc aucune extension latérale et
se présentent sous la forme de long rubans (fig.
7.5(c) et fig. 7.5(b)). L’aggradation du systéme
étant importante, ils sont également trés mal in-
terconnectés.
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F1G. 7.3 — Evolution d’un systéme stable contraint par son profil d’équilibre
Les périodes moyennes de stabilité du profil d’équilibre et de retour des crues de débordement sont de 750
itérations. Celle de retour des avulsions régionales est de 2000 itérations. L’élévation moyenne du profil
d’équilibre est 2,5 cm. L’intensité moyenne des crues est de 'ordre de 40 cm.
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(c) Coupe transversale i ’axe de la vallée

F1G. 7.4 — Evolution d’un systéme aggradant & réponse rapide
Les périodes moyennes de stabilité du profil d’équilibre et de retour des avulsions régionales sont de 750
itérations. Celle de retour des crues de débordement est de 20 itérations. L’élévation moyenne du profil
d’équilibre est 50 cm. L’intensité moyenne des crues est de 'ordre de 15 cm.
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F1G. 7.5 — Evolution d’un systéme aggradant dominé par les avulsions
Les périodes moyennes de stabilité du profil d’équilibre et de retour des avulsions régionales sont de 200
itérations. Celle de retour des crues de débordement est de 20 itérations. L’élévation moyenne du profil
d’équilibre est 25 cm. L’intensité moyenne des crues est de l'ordre de 4 cm.
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Fi1G. 7.6 — Flux de matiére instantanés & travers la plaine d’inondation
La plaine d’inondation modélisée est un carré de 6 km de coté. Le débit fluide est de 100 m® - s~ 1. L’axe
des ordonnées des quatre figures est gradué en m?®, ’axe des ordonnées représente le temps et est gradué
toutes les 50 itérations. Les figures du haut représentent les volumes totaux de matiére érodée, & gauche,
ou déposée, & droite, toutes les 50 itérations. Le rouge représente les sables, le jaune les silts et le vert les
argiles. L’aire coloriée est proportionnelle au volume de sédiment considéré. Les figures du bas représente
le bilan de masse pour chaque classe granulométrique correspondant aux figures situées au dessus.
Les deux figures de gauche correspondent & une simulation ou le profil d’équilibre s’éléve rapidement
et 'espace disponible est comblé progressivement par des crues de débordement fréquentes. Les dépots
de sables correspondent essentiellement aux dépdts de migration latérale, les dépdts de silt et d’argiles
correspondent essentiellement aux lobes de crevasse et aux dépdts de débordement. Le systéme évacue
principalement du silt qui correspond aux dépots proximaux érodés lors de la migration latérale du chenal.
Le bilan global est positif pour chaque classe granulométrique.
Les deux figures de droite correspondent & la méme simulation ol le profil d’équilibre ne s’éléve plus. Une
fois son profil d’équilibre atteint, le systéme migre latéralement et dépose essentiellement du sable et de
Pargile correspondant aux recoupements par tangence ou déversement. Le bilan global est positif en sable
mais négatif en silt et en argile. Les dépots de débordement sont évacués du systéme et sont remplacés
par des dépdts sableux. Une quantité importante de corps potentiellement réservoirs est donc formée par
substitution de corps non réservoirs, ceci sans que ’on soit dans une période d’aggradation importante.
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7.3 Conclusions

Des cinq exemples précédents, nous tirons

quelques conclusions générales : -

— Les avulsions régionales contribuent a dimi-
nuer ’élévation moyenne du chenal en le dé-
plagant vers un creux topographique. Dans
un contexte aggradant elles éloignent le sys-
téme de son profil d’équilibre. Elles contri-
buent ainsi & favoriser le dépot de particules
fines apportées par les crues de débordement.
Cependant, elles s’accompagne, lors de 'ins-
tallation du nouveau cours du chenal, de I’éro-
sion des dépodts distaux sous-jacents, égale-
ment de granulométrie fine.

— La fréquence des avulsions, locales ou régio-
nales, est un obstacle au développement de
fortes sinuosités. En conséquence, plus elles
sont nombreuses et moins les corps sableux
générés présentent une extension latérale im-
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portante.

Le profil d’équilibre, lorsqu’il contraint le
systéme et empéche l’aggradation conduit
a la formation par accrétion latérale d’une
quantité importante de corps potentiellement
réservoirs. Ces dépots d’accrétion latérale
peuvent se trouver dans des zone de transit et
non de dépo6t. Une partie de la charge sableuse
est alors piégée et substituée & du matériel de
granulométrie plus fine (cf. fig. 7.6 p. 99).
L’intensité et la fréquence des crues de débor-
dement, lorsqu’elles sont élevées, contribuent
a rattraper rapidement le profil d’équilibre du
chenal. Si 'augmentation du profil d’équilibre
se fait par saccades ou par paliers, les dépots
sableux, méme s’ils présentent une extension
latérale importante, peuvent ne pas étre for-
tement interconnectés.



Chapitre 8

Reproduction de cyclicités

8.1 Incision

Figures 8.1 p. 102 et 8.2 p. 103

Nous simulons l’incision d’un bloc carré de 6 km
de coté et de 10 m d’épaisseur. Le profil d’équi-
libre est graduellement abaissé. La formation des
dépots de matiére organique et des lobes de cre-
vasses ainsi que les processus d’avulsion ne sont
pas pris en compte. Enfin, nous formulons ’hy-
pothése que le systéme reste méandriforme du-
rant toute la phase d’incision.

Les figures 8.1 p. 102 et 8.2 p. 103 représentent
quatre états successifs du systéme lors de cette
phase d’incision.

Durant les 5.000 premiéres itérations, le chenal
a atteint son profil d’équilibre. Des méandres
libres se développent & la surface de la plaine
Zeq
Zeqly—g — 2

Zeg

ol t désigne le temps compté en itérations. Nous
prenons ici Az;, =5m.

A Titération 10.000, 'incision est encore faible
mais déja 'influence de 'encaissement se ressent
sur la géométrie des méandres (fig. 8.1(b) et fig.
8.2(b)).

A Titération 25.000, le maximum de l'incision
a été simulé. On observe la formation de ter-
rasses étagées sur les flancs de la vallée et des
formes caractéristiques des méandres encaissés,

d’inondation et des crues de débordements sont
simulées afin de donner au systéme une configu-
ration réaliste (fig. 8.1(a) et fig. 8.2(a)).

De l'itération 5.000 & l’itération 30.000 le profil
d’équilibre du chenal est abaissé toutes les 10 ité-
rations pour simuler une incision totale de Az, .
Le taux d’ajustement a., est constant, de valeur
1. Le chenal est donc supposé réagir instanta-
nément & 'abaissement de son profil d’équilibre.
La vitesse d’abaissement du profil d’équilibre est
faible au début et a la fin du cycle d’incision, elle
est maximale au milieu du cycle. Si 2., désigne
I’altitude en métres du profil d’équilibre nous po-
sons :

1+ cosm ﬂ -1
25000

dont I’évolution est contrainte par les flancs de
la vallée (fig. 8.2(c) et fig. 8.2(c)).

A Titération 40.000, l'incision est terminée de-
puis 10.000 itérations et le profil d’équilibre est
maintenu constant. Le chenal divague alors au
fond de sa vallée en D'élargissant progressive-
ment. L’hypothése d’un chenal méandriforme est
ici assez forte. Il est probable que dans un sys-
téme réel on observerait une transition vers un
systéme en tresses (fig. 8.1(d) et fig. 8.2(d)).
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(c) Itération 25.000 (d) Itération 40.000

Fic. 8.1 — Cycle d’incision - vue aérienne
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(a) Itération 5.000

(b) Itération 10.000

(c) Itération 25.000

(d) Itération 40.000

Fic. 8.2 — Cycle d’incision - vue en coupe perpendiculaire a I’axe de la vallée
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8.2 Aggradation

Figures 8.3 p. 105 et 8.4 p. 106

Nous simulons le remplissage de la vallée incisée
simulée au chapitre précédent. Le profil d’équi-
libre est graduellement relevé. La pente hydrau-
lique de I’écoulement est rétablie & sa valeur ini-
tiale. La formation des dépots de matiére orga-
nique et des lobes de crevasses et les processus
d’avulsion sont & nouveau négligés. Le systéme
reste toujours méandriforme.

Les figures 8.3 p. 105 et 8.4 p. 106 représentent
quatre états successifs du systéme lors de cette
phase de remplissage d’une vallée incisée.

Az}
Zeq =

ou t désigne le temps compté en itérations. Nous
prenons ici Az}, = 15m.

De l’itération 40.000 & I’itération 50.000 nous im-
posons une valeur élevée & la grandeur caracté-
ristique de décroissance de la granulométrie lors
des crues de débordements A. Ainsi le fond de
la vallée est comblé avec un matériel relative-
ment grossier (fig. 8.3(b) et fig. 8.4(b)) puis cette
grandeur caractéristique est diminuée progressi-
vement.

A Titération 52.000 la vallée incisée est totale-
ment remplie. Le profil d’équilibre continuant &

q t — 40000
z€Q|t:40000 + 5 l4+cosm| —— —

De l'itération 40.000 & I’itération 70.000 le pro-
fil d’équilibre du chenal est élevé toutes les 10
itérations pour simuler une aggradation totale
de Azjq. Nous simulons des crues de déborde-
ment fréquentes et d’intensité moyenne, le che-
nal suit donc I’élévation de son profil d’équilibre
(cf. section7.2.4 p. 95). La vitesse d’élévation du
profil d’équilibre est faible au début et & 1la fin du
cycle d’aggradation, elle est maximale au milieu
du cycle. Si z., désigne ’altitude en métres du
profil d’équilibre nous posons :

)

s’élever, la plaine d’inondation se construit pro-
gressivement par aggradation. La grandeur ca-
ractéristique de décroissance de la granulométrie
lors des crues de débordements A a retrouvé sa
valeur initiale & l'itération 50000 (fig. 8.3(c) et

fig. 8.4(c)).

30000

Le profil d’équilibre du chenal est stabilisé a
partir de litération 70.000, on observe le re-
tour du systéme & son état initial (fig. 8.3(d) et
fig. 8.4(d)). Son profil d’équilibre est & nouveau
maintenu stable.



(a) Itération 40.000 (b) Itération 50.000

(c) Itération 52.000 (d) Itération 72.000

F1G. 8.3 — Cycle d’aggradation, remplissage de la vallée incisée - vue aérienne



(a) Itération 40.000

(c) Itération 52.000

(d) Itération 72.000

Fic. 8.4 — Cycle d’aggradation, remplissage de la vallée incisée - vue en coupe perpendiculaire &
laxe de la vallée



Conclusions

Nous avons proposé un modéle d’évolution spatio-temporelle d’un chenal méandriforme
couplé o un modéle de faciés détaillé reproduisant les alluviauz o Uéchelle des corps
chenalisés. Ce couplage permet de construire rapidement des architectures réalistes. La
géométrie des corps potentiellement réservoirs et leur agencement spatial sont alors
facilement appréhendés. L’utilisation de parameétres stochastiques permet de proposer
plusieurs réalisations. Un nombre restreint de paramétres clés permet de controler le
type d’architecture désiré. Une fois ce type d’architecture choisi, nous proposons au
chapitre suivant des méthodes pour contraindre la localisation des dépots.






Troisiéme partie

Vers un conditionnement...
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Résumé

Nous reprenons le modéle développé dans la partie précédente pour étudier l’influence de
certains de ses paramétres a l'aide de courbes de proportions verticales. La lecture de ces
courbes apporte des informations sur larchitecture globale des dépots et permet en retour
d’apprécier les grandeurs relatives de certains paramétres. Nous proposons ensuite un
moyen simple de contraindre la localisation de la ceinture de chenaux du systéme et son
évolution par migration latérale & laide de “cartes d’érodabilité”. Dans une certaine
mesure, ces cartes peuvent étre interprétées comme des cartes de localisation de la
ceinture de méandres. Enfin, nous étudions la possibilité de contraindre un chenal a
passer par un point donné.



Dans ’ensemble de cette partie, nous confondrons érodabilité et coefficient d’érosion. Nous nous
placons donc implicitement dans la situation pour laquelle la vitesse de migration latérale du chenal
s’écrit (cf. § 4.1.4 p. 60) :

¢ = =D

De plus, les processus d’avulsion et le dépot de matiére organique ne sont pas pris en compte.
Le systéme évolue alors latéralement par érosion de ses berges et recoupements par tangence. Les
crues de débordements contribuent a son aggradation progressive.



Chapitre 9

Architecture des dépots

9.1 La part du hasard

Chacun des paramétres du modéle, résumés au
chapitre 6 p. 87, dépend du temps et peut étre
considéré comme un processus stochastique. De
méme, chaque événement hydrologique peut étre
modélisé & la lumiére de la connaissance des sys-
témes fluviaux modernes (¢f. § F.1 p. 114). Les
débits de crue peuvent par exemple étre simulés
comme les réalisations d’une variable aléatoire
suivant une loi lognormale ou une loi de Gum-
bel. Bien que le modéle d’évolution de la ligne
médiane et, dans une moindre mesure les mo-
déles de dépots, reposent sur des considérations
physiques et le respect de lois déterministes, le
systéme modélisé est extrémement sensible aux
faibles perturbations. De plus, certains proces-
sus, par exemple les recoupements par tangence
ou les avulsions, sont caractérisés par une forte
non-linéarité (cf. fig. 9.1 p. 114). Dés que l’on
introduit une composante aléatoire, elle devient

alors vite prépondérante dans 1’évolution du sys-
téme. De faibles perturbations peuvent ainsi per-
mettre d’obtenir des simulations trés diversifiées

(cf. § 4.2 p. 61).

On peut tirer avantage des caractéristiques d’in-
stabilité du systéme pour explorer différentes
possibilités. Elles deviennent toutefois rapide-
ment un obstacle & son conditionnement. Les
non linéarités rendent en effet trés cotiteuse
toute méthodologie reposant sur des straté-
gies “essai-erreur” et celles d’inversion directe se
heurtent & l’irréversibilité temporelle de I’équa-
tion d’évolution spatiale du chenal. La seule dé-
marche opérationnelle de conditionnement nous
semble alors étre, & I’heure actuelle, celle visant 3
guider le systéme au cours de son évolution vers
le résultat que I'on cherche & reproduire. Dans
cette logique, nous essayons de caractériser sim-
plement l'influence de certains paramétres.

9.2 Courbes de proportions verticales

Nous considérons tout d’abord la distribution
moyenne des faciés & ’échelle de la plaine d’inon-
dation & l'aide de courbes de proportions ver-
ticales. Ces courbes représentent, pour un bloc
tri-dimensionnel donné, I’évolution avec la pro-
fondeur des proportions horizontales de faciés
caractérisant les dépots. Dans une optique pé-
troliére, elles peuvent par exemple étre obte-
nues ou estimées & partir de données de puits.

Leur utilisation est motivée par le fait que les si-
mulations purement stochastiques les honorant
donnent fréquemment de bons résultats pour
I’étude de la migration des fluides entre corps
réservoirs [Ravenne et al. (2000)].

En conséquence, nous cherchons & déterminer
Iinfluence des paramétres du modéle présenté
dans ce travail sur ’allure de ces courbes de pro-
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F1G. 9.1 — Longueur d’un chenal au cours du temps

L’axe des ordonnées est gradué en métres, I’axe des abscisses est gradué en itérations. Les trois figures ont
été réalisées a partir des mémes conditions initiales, mais pour des pentes différentes. Les valeurs de pente
sont I = 0,0005 pour le graphique du haut, I = 0,001 pour le graphique du milieu et I = 0,002 pour le
graphique du bas.

Le chenal évolue & partir d’une ligne médiane rectiligne légérement perturbée. La longueur du chenal croit
d’abord lentement avec le développement des méandres. A partir d’une certaine sinuosité, la longueur qui
tend toujours & s’accroitre est maintenue dans un intervalle de valeurs par les recoupements par tangence
qui la diminuent brutalement. Chacune des discontinuités observées correspond ainsi & un ou plusieurs de
ces recoupements.
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portions verticales (cf. fig. 9.2 p. 116). Lorsque
I'influence d’un paramétre est testée, tous les
autres paramétres sont maintenus constants. Les
résultats ont été obtenus en considérant & chaque

9.2.1 Coefficient d’érosion

Figure 9.2(a) p. 116

Un changement de la valeur moyenne du coeffi-
cient d’érosion entraine une migration du chenal
et un développement des méandres plus rapide’.
Dans un contexte d’aggradation verticale & vi-
tesse constante, une proportion plus importante
de sable est déposée. Ainsi, la transition entre

9.2.2 Largeur du chenal
Figure 9.2(b) p. 116

En faisant varier la largeur du chenal on aug-
mente également la taille des dépdts de point-
bars et par conséquent la proportion de sable
déposé. Cette augmentation se fait par paliers
progressifs, au fur et & mesure que les chenaux

9.2.3 Fréquence des crues
Figure 9.2(c) p. 116

Les crues sont modélisées comme des processus
de Poisson. La simulation a été effectuée sur un
intervalle de temps de 120.000 itérations divisé
en trois périodes de durées égales?. Sur chacune
de ces périodes une fréquence de crues différente
est imposée en changeant 'intensité du proces-

fois le méme état initial du systéme. Le profil
d’équilibre du chenal a également été choisi tel
qu’il ne soit pas un obstacle & ’aggradation ver-
ticale de la plaine d’inondation.

deux niveaux possédant un coefficient d’érosion
différent se traduit sur la courbe de proportions
verticales par une augmentation progressive de
la teneur en sable, la conservation de la propor-
tion de silts déposée et une diminution de la pro-
portion d’argiles.

s’amalgament les uns sur les autres. La propor-
tion de silts semble légérement diminuer et par
conséquent I’essentiel de ’augmentation de la te-
neur en sable est équilibrée par la diminution de
la proportion d’argiles déposées.

sus de Poisson. Les périodes de crues rares cor-
respondent & un niveau dont la proportion en
sable est beaucoup plus importante. En effet,
entre deux crues, le chenal & le temps de migrer &
travers toute ’étendue de sa plaine d’inondation
et les dépots de point-bars sont prépondérants

Iftant donné le schéma de discrétisation choisi (cf. § 4.1.3.4, eq. 4.12 p. 59), la multiplication du taux de mi-

gration latérale { par un paramétre a a la méme influence qu’une multiplication du pas de temps du modéle par ce
meéme paramétre a, ceci a taux d’aggradation (b nul! En conséquence, ’interprétation proposée en terme de vitesse
de migration latérale du chenal peut également étre formulée en terme de temps écoulé. Ainsi, pour un niveau
horizontal donné, le doublement du taux de migration latérale correspond au doublement du temps représenté par
une itération. Les paramétres de controle du systéme demeurant inchangés, le systéme migre pendant une période
deux fois plus longue en temps réel et déposera une quantité plus importante de sable. Enfin, si les crues de débor-
dement contribuent & une aggradation constante du systéme suivant une période constante comptée en itérations,
le doublement du taux de migration latérale est formellement équivalent & un doublement du pas de temps et a
une division par deux du taux d’aggradation verticale. Dans ces conditions, les crues sont alors moins fréquentes en
temps réel.

2Si on considére que chaque itération correspond & une année, soit une crue de migration annuelle, on arrive
4 des périodes de 40.000 ans, choix arbitraire fait pour correspondre approximativement a 1’une des périodes des
cycles astro-climatiques mis en évidence par Milankovitch (1920, 1941).
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(c) Variation de la fréquence des crues (d) Variation de la grandeur caractéristique de
décroissance de la granulomeétrie des dépots

FiG. 9.2 — Courbes de proportions verticales
Les faciés sableux sont codés en rouge, les faciés silteux sont codés en jaune et les faciés argileux sont
codés en vert. On lit la proportion de faciés sur ’axe des abscisses et ’altitude des dépots sur 'axe des
ordonnées. Ce code de couleur sera conservé par la suite.
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Fi1G. 9.3 — Section verticale obtenue en variant la fréquence des crues de débordements
Une itération du modéle est ici assimilée & une année. Les crues sont simulées comme des processus de

Poisson. L’intensité du processus de Poisson est forte sur la premiére et la troisiéme période de 40 ka, mais

plus faible sur la période intermédiaire.

sur les autres dépots (cf. fig. 9.3 p. 117). En va-
riant la fréquence des crues de débordement on
peut donc obtenir des niveaux trés sableux. La

proportion de silts est relativement peu affectée
et c’est la proportion de fines qui diminue.

9.2.4 Paramétres controlant la structure des dépots de débordement

Figure 9.2(d) p. 116

Enfin, on considére les grandeurs caractéris-
tiques de décroissance exponentielle qui inter-
viennent dans la modélisation des dépots de dé-
bordement (cf. § 5.2.1 p. 116). En particulier,

la grandeur caractéristique de décroissance de la
granulométrie controle les proportions relatives
de silts et d’argiles déposées sur la plaine d’inon-
dation lors des crues de débordement.

9.3 Architecture globale des dépots

Le paragraphe précédent détaille l’influence
de certains paramétres sur les proportions
moyennes de dépots obtenues pour un niveau
horizontal donné. Les résultats sont & rappro-
cher de ceux du chapitre précédent concernant
I’architecture tridimensionnelle des dépots. Les
courbes de proportions verticales calculées sur
I’ensemble du bloc simulé offrent ainsi une lec-
ture et une caractérisation différentes selon les
architectures fluviatiles modélisées. Estimées a
partir de données de puits, ces courbes de pro-
portions verticales peuvent permettre d’inférer
les valeurs, ou tout au moins les ordres de gran-
deurs de certains paramétres du modéle.

En particulier, les différences relatives entre vi-
tesse de migration latérale et vitesse d’aggra-
dation verticale peuvent étre appréciées quali-
tativement au regard des variations de la pro-
portion de sable déposée. Le rapport entre pro-
portion de silts et proportion de faciés argileux
déposées permet d’estimer la grandeur caracté-
ristique de décroissance exponentielle de la gra-
nulométrie des dépo6ts de débordement. La plus
ou moins grande connectivité des corps poten-
tiellement réservoirs est ensuite controlée par la
vitesse d’aggradation du systéme et la fréquence
des avulsions.
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Chapitre 10

Localisation des dépots

10.1 Localisation de la ceinture de chenaux

10.1.1 Localisation & un niveau donné

Une fois que sont choisis certains paramétres
déterminant ’architecture générale des dépots,
il est nécessaire de conditionner la localisation
de ces dépots. Nous proposons ici une méthode
simple pour contraindre la localisation de la
ceinture de méandres basée sur l'utilisation du
coefficient d’érosion Z. Ce coefficient est consi-
déré comme une variable régionalisée [Matheron
(1971)]. En effectuant des simulations géostatis-
tiques de ce paramétre [Lantuejoul (2003)], on
obtient des cartes attribuant & chaque noeud de
la grille représentant la plaine d’inondation une
valeur de coefficient d’érosion. Nous appellerons
ces cartes, cartes d’érodabilité (c¢f. fig. 10.1(a)
p. 120 et fig. 10.2 p. 121). Evoluant & partir
d’une ligne médiane rectiligne, légérement per-
turbée (cf. § 4.2 p. 61) située au milieu de la
plaine d’inondation, un chenal est attiré rapi-
dement par les zones de forte érodabilité. Cette
attraction est due & une migration plus rapide

du chenal dans les zones de forte érodabilité (cf.
fig. 10.1(b) p. 120). Les recoupements par tan-
gence se produisent alors préférentiellement dans
ces zones, et le chenal se déplace progressivement
vers les zones de forte érodabilité (cf. fig. 10.1(c)
p- 120). Une fois attiré, le chenal est confiné dans
les zones de forte érodabilité, les zones de tran-
sition entre régions de faible et de forte éroda-
bilité s’opposant & sa migration (cf. fig. 10.1(d)
p. 120). On peut ainsi imposer une localisation
prédéterminée & la ceinture de chenaux et repro-
duire assez fidélement ’allure générale des cartes
d’érodabilité employées pour ce faire (¢f. fig. 10.2
p. 121 et fig. 10.3 p. 121).

Comme les cartes d’érodabilité donnent une in-
dication sur la localisation de la ceinture de che-
naux, nous pensons qu’elles peuvent étre esti-
mées & partir de sections horizontales dans des
blocs sismiques & trois dimensions.

1On choisit un certain nombre de points de la grille auxquels on affecte une valeur d’érodabilité a priori.

Ces points sont alors utilisés comme points conditionnants pour réaliser la simulation conditionnelle. En effectuant
d’autres simulations & partir de ces mémes points, on peut obtenir des cartes différentes, donc une évolution du
chenal différente, mais conservant la localisation générale des zones de forte et de faible érodabilité (cf. fig.10.2 p.

121).
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(a) Carte d’érodabilité conditionnelle obtenue (b) Itérations 0-4.000
avec le logiciel Isatis

(c) Itération 10.000 (d) Itérations 12.000-16.000

F1c. 10.1 — Conditionnement global par cartes d’érodabilité
Les axes sont gradués en métres. Les valeurs fortes d’érodabilité sont en bleu (de I'ordre de 3.1078 Hz),
les valeurs faibles sont en rouge (de I'ordre de 1.107% Hz). Sur la figure 10.1(a) la zone bleue peut étre
assimilée & une vallée de forte érodabilité qui va attirer le chenal' d’out le choix d’un code de couleurs
“topographique”. Sur les figures suivantes, les valeurs fortes d’érodabilité ne sont pas représentées. Le

chenal initialement rectiligne évolue plus rapidement dans les zones de forte érodabilité.

120



F1G. 10.2 — Carte d’érodabilité obtenue par simulation conditionnelle
Les dimensions sont les mémes que pour la figure 10.1 p. 120. Les points conditionnants utilisés sont
également les mémes (c¢f. note 1 p. 119). En conséquence on retrouve la méme localisation des zones de
forte et de faible érodabilité.

(a) Aprés 10.000 itérations (b) Apres 50.000 itérations

F1G. 10.3 — Fréquences de présence d’un chenal évoluant sur la carte d’érodabilité de la figure 10.2
p- 121

Suivant le méme code de couleur que pour les cartes d’érodabilité (cf. fig. 10.1 p. 120), on représente pour
chaque point de la plaine d’inondation, le nombre d’itérations pendant lesquelles le chenal a occupé ce
point. Les zones blanches n’ont donc pas été occupées, les zones rouges ont été trés peu occupées et les
zones bleues ont été trés souvent occupées. Le chenal reste confiné dans la vallée de forte érodabilité dans
laquelle il évolue & partir d’une ligne brisée. On remarque en bleu les zones ol les méandres butent sur
des régions d’érodabilité plus faible. On retrouve au bout de 50.000 itérations ’allure générale de la carte
d’érodabilité imposée. La zone bleue & gauche de la figure représente le point amont du chenal qui est
maintenu dans une zone déterminée.
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10.1.2 Qu’est ce que le coefficient d’érosion ?

Le coefficient d’érosion = a été défini & la section
4.1.4 p. 60 par :
E(X,S,b,a,UO,t) =

Op(lp= (10.1)

Il caractérise la réponse d’un encaissant donné
a l'action d’un écoulement donné et dépend des
propriétés mécaniques de 'encaissant, mais aussi
de la structure de I’écoulement et de la géométrie
du chenal. L’utilisation de “cartes d’érodabilité”
pour contraindre la localisation de la ceinture
de chenaux revient de fait & imposer un coeffi-
cient d’érosion variant spatialement mais tem-
porellement constant. Ce dernier point peut pa-
raitre critiquable. En effet, & partir du moment
ou des dépots recouvrent un point donné de la
plaine d’inondation, qu’il s’agisse de dépots che-
nalisés ou de dépots de débordement, les caracté-
ristiques mécaniques de ce point sont changées.
De plus, I’évolution temporelle des dépots - al-
tération chimique, compaction... - va également
contribuer & cette variation temporelle de 1’éro-
dabilité. Enfin, ’écoulement et la géométrie du
chenal ne sont pas pris en compte par ces cartes.

Cependant, la principale conséquence de 'utili-
sation d’une carte d’érodabilité est de confiner le
chenal dans des zones de forte érodabilité. Une
fois le chenal confiné, la zone de forte érodabi-
lité correspond alors approximativement & celle
occupée par la ceinture de méandres du chenal.
Dans cette zone le chenal migre rapidement car
les dépots sont facilement érodables et il est donc
justifié que le coefficient d’érosion soit élevé 4 cet
endroit. Le chenal bute sur les frontiéres de ces
zones de forte érodabilité et de nombreux dépots
de bouchons d’argile se forment sur cette fron-
tiére. Ils évoluent avec le temps en des unités
beaucoup plus cohésives, difficiles & éroder, qui
constituent des zones de faible érodabilité [Sun
et al. (1996)]. En conséquence, nous imposons,
a priori, une carte pour le coefficient d’érosion
sur laquelle évolue le chenal, qui est globalement
similaire, a posteriori, & la carte de 1’érodabilité
des dépots résultant de cette évolution.

D’aprés ’équation 10.1, les zones a fort coeffi-
cient d’érosion sont des zones sur lesquelles le
chenal migre rapidement. Bien que ’on puisse

s’attendre & ce que le chenal ne demeure pas
longtemps dans ces zones, la figure 10.3(b) p. 121
semble suggérer que la fréquence de présence du
chenal y est pourtant élevée. Des simulations
réalisées & partir de cartes d’érodabilité simples
montrent en effet qu’elles peuvent étre inter-
prétées, dans une certaine mesure, comme des
cartes de fréquences de présence? (cf. fig. 10.6
p. 124 et fig. 10.7 p. 10.7). Les régions de faible
érodabilité sont alors des régions dont on veut
exclure le chenal alors que les régions de forte
érodabilité sont des zones ou ’on désire 1’atti-
rer, en moyenne.

Fig. 10.4 — Carte d’érodabilité avec un fort
contraste entre zones de forte érodabilité et
zones de faible érodabilité

Les dimensions sont les mémes que pour la figure
10.1 p. 120. Dans la région violette le coefficient
d’érosion a pour valeur 3.10~8 Hz, alors qu’il est trois
fois inférieur dans les régions rouges.

Cependant, & cause de la sensibilité du sys-
téme, des cartes d’érodabilité trés peu différentes
peuvent conduire & des situations radicalement
différentes (cf. fig. 10.9 p. 127 et fig. 10.11 p.
129). Ainsi, sur un temps court, I'influence d’une
zone localisée d’érodabilité forte peut avoir un
effet répulsif et non attractif. Le chenal a en
effet tendance & migrer trés rapidement dans
cette zone et & en sortir, les recoupements par

20n pourra faire une analogie avec la note 12 p. 60 qui précise, qu’avec la définition adoptée pour le déport D,

le coefficient d’érodabilité se mesure en Hertz.
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tangence se produisant essentiellement & I’exté-
rieur de la zone (¢f. fig. 10.9 p. 127). Cepen-
dant, I'influence de cette zone, méme restreinte,
se propage rapidement & ’ensemble du systéme
non seulement vers ’aval mais également vers
l’amont puisque la géométrie du chenal inter-
vient dans le calcul de sa migration (cf. fig. 10.10
p. 128 et fig. 10.11 p. 129).

1l est donc difficile de donner une interprétation
unique de I'influence du coefficient d’érosion sur
I’évolution d’un chenal. Lorsque ’on considére
des extensions assez importantes, les zones de
fortes valeurs peuvent étre utilisées pour attirer
le chenal, et le confiner. Ce confinement sera plus
efficace si les gradients d’érodabilité sont élevés &
la frontiére de ces zones. Cependant, localement,
les zones de forte érodabilité peuvent étre utili-
sées pour déplacer rapidement le chenal et ont
donc un effet répulsif. Enfin, il est important de
rappeler que les processus d’avulsion ne sont pas
pris en compte bien qu’ils aient une importance
essentielle dans la localisation de la ceinture de
méandres.

F1G. 10.5 — Carte d’érodabilité caractérisée par
une région de transition entre zones de forte éro-
dabilité et zones de faible érodabilité

Les dimensions sont les mémes que pour la figure
10.1 p. 120. Dans la région violette le coefficient
d’érosion a pour valeur 3.10 8 Hz, alors qu’il est trois
fois inférieur dans les régions rouges.
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Fic. 10.6 — Fréquences de présence d’un chenal évoluant sur la carte d’érodabilité de la figure
10.4p. 122

Le chenal évolue & partir d’une ligne brisée située au milieu de la carte d’érodabilité. Les 2000 premiéres
itérations ne sont pas comptabilisées. Les fréquences cumulées sont normalisées de telle sorte que leur
somme soit égale a 1. La section d’érodabilité correspondant & la carte 10.4 p. 122 est tracée en rouge,
Péchelle de valeurs est reportée sur ’axe du bas, gradué en Hertz. Bien que les “frontiéres” entre zones de
faible et de forte érodabilité se dessinent progressivement, le chenal occupe de maniére assez homogéne
I’ensemble de la zone de fortes valeurs.
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F1G. 10.7 — Fréquences de présence d’un chenal évoluant sur la carte d’érodabilité de la figure 10.5
p- 123

Les notations sont les mémes que pour la figure 10.6 p. 124. L’histogramme des présences correspond
globalement & la section d’érodabilité imposée. Les variations linéaires du coefficient d’érosion se traduisent
par une variation sensiblement linéaire de la fréquence cumulée de présence. Le léger déport sur la gauche
(partie basse de la carte 10.7(c)) est induit par le maintien dans une région déterminée de la partie amont
du chenal (& gauche de la la carte 10.7(c)).
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(2) (b)

F1G. 10.8 — Carte d’érodabilité et fréquences de présence avec une zone réduite de forte érodabilité
Les dimensions sont les mémes que pour la figure 10.1(a). Dans les régions rouges, le coefficient d’érosion
a pour valeur 1078 Hz. 11 est deux fois supérieur dans la région verte et trois fois supérieur dans la région
violette. La carte de fréquences de présences a été calculée aprés 90.000 itérations. On remarque ’attraction
exercée par la zone de forte érodabilité. La zone de fréquences élevées a gauche est due au maintien de la
partie amont du chenal dans une région prédéterminée.
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(a) Carte d’érodabilité

(b) Fréquences de présence avec la zone (c) Fréquences de présence sans la zone
violette violette

Fic. 10.9 — Carte d’érodabilité et fréquences de présence avec une zone trés réduite de forte
érodabilité

Les dimensions sont les mémes que pour la figure 10.1(a). Dans les régions rouges de la carte d’érodabilité,
le coefficient d’érosion a pour valeur 1078 Hz. Il est deux fois supérieur dans la région verte et trois fois
supérieur dans la région violette.
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FiG. 10.10 — Différence de fréquence de présence d’un chenal évoluant sur des cartes d’érodabilité
légérement différentes

Les figures représentent les différences entre les cartes de fréquence pour un chenal évoluant sur la carte
d’érodabilité de la figure 10.9 et un chenal évoluant sur la méme carte privée de sa zone circulaire de
forte érodabilité. Les vignettes correspondent respectivement de gauche & droite et de haut en bas a des
fréquences calculées sur des intervalles de 5000 itérations. Hormis la différence minime d’érodabilité, les
conditions de simulation sont exactement les mémes. Les zones bleues correspondent aux zones ot le chenal
évoluant sur la carte sans zone de forte érodabilité est présent plus souvent.
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FiG. 10.11 - Différence de fréquence de présence d’un chenal évoluant sur des cartes d’érodabilité
légérement différentes

Les vignettes correspondent aux vignettes de la fig 10.10 p. 128 cumulées respectivement de gauche & droite
et de haut en bas aux itérations 5.000, 10.000, 15.000, 20.000, 25.000 et 30.000. Pour la derniére vignette,
correspondant & 30.000 itérations, les différences maximales sont de I'ordre de 4000 itérations en valeurs
absolues.
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10.1.3 Evolution spatio-temporelle

La migration latérale d’une ceinture de chenaux
sur des distances importantes est critiquée par
certains auteurs [Bridge (2003)]. Nonobstant, on
peut utiliser les cartes d’érodabilité pour guider
I’évolution d’un chenal en conservant des formes
réalistes. Selon les cas, on pourra ou non modé-
liser les dépots lors de cette migration. Dans ce
dernier cas, on peut chercher & obtenir de nou-
veaux tracés du chenal, & la suite d’une avul-
sion, par exemple. En revanche, si on modélise
les dépots, on peut changer progressivement la
carte d’érodabilité afin de contraindre I’évolu-
tion spatio-temporelle du chenal, au fur et & me-
sure de la construction de la plaine d’inondation.
Le but est alors de déformer de maniére conti-
nue la carte d’érodabilité initiale en une seconde
carte, sans pour autant piéger le chenal dans une
zone de faible érodabilité lors de cette déforma-
tion. Soit =; la carte initiale et 25 la carte fi-
nale. On peut utiliser une simple interpolation
linéaire entre les deux cartes et poser sur l'inter-
valle [0,1] :
E®) = (1-¢)-E1+t-5

On aura ainsi 2 (0) = Z; et Z(1) = E,. I suffit
ensuite de dilater ’échelle des temps de maniére
adéquate. A cette transformation, nous préfé-
rons la transformation sur l'intervalle [0, 2] :

E(t) =cos(t)-Ey +sin(t) - Zp (10.2)

On a toujours Z(0) = E; et £ (%) = =, mais
cette transformation diminue la superficie des
régions d’érodabilité faible lors de la transfor-
mation® (cf. fig. 10.12). Pour peu que la défor-
mation de la carte d’érodabilité ne soit pas trop
rapide, on diminue ainsi le risque de piéger le
chenal dans une zone de faible érodabilité.

Nous utilisons la relation 10.2 pour contraindre
I’évolution d’un chenal sur 40.000 itérations (cf.

fig.10.13 p. 131), tout en simulant parallélement
les dépots. Le profil d’équilibre est maintenu
suffisamment élevé pour que chacune des crues
de débordement contribue & une aggradation
verticale progressive du systéme. La courbe de
proportions verticales globale calculée sur 1’en-
semble des dépots ne montre pas de variations
notables dans les proportions relatives de sable,
silt et argile (c¢f. fig.10.14 p. 132). En revanche,
la matrice de proportions calculée & partir des
courbes de proportions locales (cf. fig. 10.15)
montre que I’on peut ainsi contraindre la réparti-
tion spatiale des dépots. Les zones vers lesquelles
le chenal se déplace montrent alors une évolution
vers des proportions de sable plus importantes
et les zones que le chenal quitte montrent un ac-
croissement de la proportion d’argiles déposée.

1,5

1,0

0,5

1[/‘4 2
X
cos(x) —— sin(x) —— cos(x)+sin(x)

o

F1G. 10.12 — Fonctions sinus, cosinus et leur
somme...

3La transformation utilisée n’est donc pas une déformation graduelle au sens de Matheron (1982) ou L.Y. (2000)
car elle ne conserve pas les propriétés statistiques de la carte d’érodabilité, qui est de moyenne non nulle. Nous tirons

avantage de ce fait.
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Fi1G. 10.13 — Déformation de la carte d’érodabilité
La carte d’érodabilité a les dimensions de la carte de la figure 10.1(a) p. 120, soit 16 km de long et 12 km

de large. On la déforme progressivement en une autre sur 40.000 itérations, en utilisant la relation 10.2
p. 130. Les figures représentent 1'état initial (en haut & gauche) et 1’état final (en bas & droite), ainsi que
deux états intermédiaires. La ligne médiane du chenal est représentée en bleu.
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FiG. 10.14 — Courbe de proportions

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Proportion

globale obtenue aprés déformation de la carte d’érodabilité

Le calcul des proportions est effectué sur I’ensemble de ’épaisseur de la série simulée aprés 40.000 itérations
et sur la superficie correspondant au grand rectangle noir sur les vignettes de la figure 10.13 p. 131. Le

code de couleur est celui de la figure 9.2

p- 132.
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Fi1G. 10.15 — Courbes de proportions verticales locales obtenues aprés déformation de la carte

d’érodabilité

Les 81 courbes sont calculées sur un maillage régulier de la surface utilisée pour calculer la courbe de la

figure 10.14 p. 132. Ce maillage est représenté sur la derniére vignette de la figure 10.13 p. 131.
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10.2 Localisation des corps chenalisés

On peut contraindre la localisation de la ceinture
de méandres d’un systéme méandriforme en uti-
lisant des cartes d’érodabilité. Nous nous inté-
ressons briévement dans cette derniére partie au
probléme du conditionnement d’un chenal en un
point. Nous considérons pour cela que la valeur
coefficient d’érosion Z en un point est affectée
par un bruit eg. On écrit alors :

—_
— —
— =

Eo +e=

ou Zg correspond & la valeur du coefficient d’éro-
sion donnée par une carte d’érodabilité, éven-
tuellement constante. Nous considérons toujours
que Z est strictement positif.

Soit P un point de la plaine d’inondation et Mp
le point de la ligne médiane du chenal le plus
prés de P. La migration latérale du chenal en
Mp est donnée par :

( = 2-D
Soit Das, la valeur prise par le déport de la vi-
tesse de 1’écoulement en Mp. Alors :

— si (en - MpP) - Dy, > 0, le chenal migre vers
P

— si (e, - MpP) - Dy, < 0, le chenal s’éloigne
de P

Si on veut attirer le chenal en P :

— dans le premier cas, on peut considérer que
la carte d’érodabilité sousestime la valeur du
coefficient d’érosion au point Mp, 'erreur ez
est alors choisie positive afin d’accélérer la mi-
gration du chenal vers P,

— dans le second cas, on peut considérer que la
carte d’érodabilité surestime la valeur du co-
efficient d’érosion au point Mp, erreur ez est
alors choisie négative afin de ralentir la migra-
tion du chenal loin de P.

La méme démarche peut étre effectuée en chan-
geant le signe de ez si 'on désire éloigner le
chenal de P.

Ce raisonnement est tenu pour chacun des np
points P qui sont jugés avoir une influence sur
I’évolution du chenal. Typiquement, il s’agira de
points pour lesquels on dispose d’une informa-
tion que ’on désire respecter. On obtient alors
np valeurs de 'erreur ez en différents points du
chenal. On effectue ensuite une simulation géo-
statistique conditionnelle afin de déterminer une
valeur ez en chaque point de ce chenal. Cette
méthodologie permet d’attirer un chenal vers un
point donné ou, au contraire, de ’en éloigner. On
peut ainsi conditionner la localisation des dépots
de barres de méandres ou de bouchons d’argile
résultant des recoupements par tangence (cf. fig.
10.16 p. 134 et fig. 10.17 p. 135).



F1G. 10.16 — Effet d’un point attractif sur I’évolution d’un chenal

La simulation effectuée sur une plaine d’inondation carrée de 6 km de coté est réalisée sur 5.000 itérations.
Le point rouge est attractif. Le bruit sur le coefficient d’érosion est modélisé comme une variable gaussienne
ayant une structure spatiale caractérisée par une covariance exponentielle. Ce dernier choix est un choix
pratique motivé par la réalisation aisée de simulations conditionnelles & une dimension sous ces hypothéses
[Chiles et Delfiner (1999)]. Le temps to représente la situation initiale. On ressent l’attraction au temps t;
mais le conditionnement est retardé par un recoupement par tangence. Au temps #2 le conditionnement est
réalisé. Si on “relache” alors le chenal, on déposera une barre de méandre au niveau du point conditionnant.
Si au contraire on fixe le chenal au point conditionnant, on obtient un bouchon d’argile (temps ¢3).



F1G. 10.17 — Effet de deux points attractifs sur ’évolution d’un chenal
Les conditions de simulation sont les mémes que pour la figure 10.16. Les deux points rouges sont attrac-

tifs. On observe la difficulté & réaliser au méme moment le conditionnement sur deux points. Pour des
applications pratiques, ce conditionnement instantané n’a toutefois que peu d’intérét.






Conclusions

Les courbes de proportions verticales peuvent permettre d’approcher les grandeurs re-
latives des paramétres du modéle controlant l’architecture des dépots. Ensuite, a 'aide
de cartes d’érodabilité et grace a lintroduction de perturbations sur ces cartes, on peut
contraindre la localisation de la ceinture de méandres, ou directement positionner un
chenal sur un point précis.

En dehors de sa définition o l'intérieur du modéle physique, qui le relie 4 la vitesse
de migration du chenal, il est difficile de donner une interprétation exacte du coef-
ficient d’érosion. Nous en faisons une utilisation pratique qui améne a le considérer
sous certaines conditions, en particulier sur de longues périodes de temps, comme une
estimation de la fréquence de présence du chenal.

De nombreuz processus ont été omis dans cette derniére partie et il sera par la suite
nécessaire d’introduire les processus d’avulsion et de pouvoir contraindre la localisation
des autres dépots générés par le modéle.






Perspectives

Modéle d’évolution de la ligne médiane

Un modéle d’évolution tridimensionnel de la
ligne médiane d’un chenal méandriforme est pro-
posé. Il intégre en particulier le réajustement de
son profil longitudinal. Alors que ’approche gé-
nérale adoptée a été largement validée sur des
systémes réels, sur ce dernier point, des études
ou des données de terrain seront nécessaires pour
confronter le modéle & ’expérience et établir une
échelle de valeurs des paramétres employés.

Des études récentes [Repetto et al. (2002)] ont
proposé, toujours & partir de la linéarisation des
équations de ’hydraulique, un modéle d’évolu-
tion d’un écoulement chenalisé de largeur va-
riable. Or, notre travail concerne essentiellement

Modéle de dépots

Le modéle d’évolution de la ligne médiane est
complété par un modéle de faciés caractérisé
par plusieurs familles de granulométrie. Cepen-
dant, le transport sédimentaire n’est jamais mo-
délisé de maniére effective. En particulier, si
la quantité de fluide est préservée, la quan-
tité de matiére ne l'est pas toujours. Il sera
alors intéressant d’inclure un modéle de trans-
port sédimentaire permettant de mieux repro-
duire les variations de géométrie et de granulo-
métrie du lit [Johanesson et Parker (1989a); Sun
et al. (2001a,b)], de mieux modéliser les crues
de débordement [Nicholas et Walling (1997)], la
formation des épanchement de crevasse et de
prendre en compte la transition entre différents
systémes fluviaux. Sur ce point, la modélisation

les systémes fluviaux méandriformes, dont la lar-
geur est relativement constante. L’intégration
souhaitable des deux modéles permettrait alors
de modéliser les transitions d’un systéme méan-
driforme vers d’autres types de systémes.

Enfin, cette approche mériterait également
d’étre appliquée sur les systémes sous-marins
profonds ou estuariens. En effet, d’une part
les données récentes sur les systémes profonds
confirment de grandes similarités avec les sys-
témes fluviaux [Babonneau (2002)], et d’autre
part, les développements théoriques sont simi-
laires et conduisent & une méme famille d’équa-
tions [Imran et al. (1999); Solari et al. (2002)].

des systémes géologiques clastiques semble de
plus en plus s’orienter vers des modéles de trans-
port d’un nombre fini d’unités élémentaires de
sédiment (“sediment routing”) [Murray et Paola
(1994); Thomas et Nicholas (2002)].

Le modéle de faciés établi pourra étre enrichi
& partir de cette description plus fine des pro-
cessus. Par la suite, il s’agit en effet de pou-
voir estimer de maniére fiable les paramétres pé-
trophysiques des dépdts simulés. Leur évolution
temporelle, due aux phénoménes de compaction
et d’altération pourrait également étre intégrée.
Néanmoins, ces modéles devraient rester simples
pour ne pas représenter un surcoiit informatique
préjudiciable.

Enfin, dans le cadre d’une application au do-
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maine sous-marin, le modéle de faciés développé
pour le milieu continental devra étre remodelé et

Conditionnement

La complexification d’un modéle, si elle per-
met de mieux reproduire les phénoménes na-
turels, se fait souvent au détriment des pos-
sibilités de le conditionner. Une méthodologie
simple a été proposée pour contraindre ’empla-
cement des dépots chenalisés. I1 reste cependant
& contraindre la localisation des autres dépots :
lobes de crevasse, dépots de débordement, dé-
pots organiques. Il s’agira également de prendre
en compte les processus d’avulsion.

Dans ce cadre, on devra identifier des para-

Quel avenir ?

De maniére générale, la modélisation informa-
tique des systémes géologiques utilise de plus
en plus les travaux effectués sur des échelles
de temps plus courtes, qui, en étant plus dé-
taillées, permettent de mieux comprendre les
processus modélisés. De plus, les modélisations
stochastiques sont aujourd’hui devenues incon-
tournables en permettant de quantifier des in-
certitudes ou de simuler rapidement différentes
possibilités pour une réalité largement inconnue.
Les technologies informatiques tendent a faire

adapté & un environnement différent afin d’inté-
grer la spécificité des processus sédimentaires.

métres ayant un réle déterminant dans I’évolu-
tion du systéme. L’étude du coefficient d’érosion
a cependant montré qu’il pouvait étre délicat
d’interpréter de maniére “empirique” I'influence
d’un coefficient. Il est alors nécessaire de tou-
jours connaitre les hypothéses effectuées et le
cadre précis du modéle physique. Afin de garder
un caractére opérationnel et d’éviter un temps
de calcul trop important, il sera préférable de
choisir des techniques de conditionnement ba-
sées sur la correction progressive de son évolu-
tion.

tomber les barriéres pratiques entre ces diffé-
rentes approches. Elles permettent ainsi d’abor-
der des problémes environnementaux ou de gé-
nie civil dans la perspective de longues périodes
de temps. Réciproquement, elles permettent une
meilleure connaissance des séries géologiques
grace & la modélisation de processus sédimen-
taires brefs. L’utilisation d’approches mixtes
transdisciplinaires, mélant aléatoire et détermi-
nisme, représente alors une évolution naturelle
dans tous les domaines d’application.
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Conclusions générales

Ce travail propose un modéle d’évolution d’un chenal méandriforme sur des périodes géologiques. I1
permet de produire des formes réalistes et de prendre en compte ’influence de nombreux paramétres
physiques. I1 est complété par un modéle de dépots basé sur 'utilisation de régles simples et
permettant de décrire plusieurs environnements. La combinaison de ces deux modéles produit des
simulations :

rapides : les simulations présentées dans ce travail, correspondant & moins de 50.000 itérations

ont toutes été obtenues en moins d’une heure de temps sur un ordinateur de bureau standard ;

— riches : les environnements et processus décrits reproduisent fidélement les principaux processus
sédimentaires sur une plaine alluviale;

— réalistes : obtenues & partir d’équations déterministes, les formes sédimentaires ont des morpho-
logies “naturelles” ;

— variées : la forte sensibilité du systéme permet, en considérant certains paramétres comme des

processus aléatoires, de produire plusieurs simulations différentes.

De plus, en intégrant la notion de profil d’équilibre, on peut obtenir différentes architectures de
dépots ou reproduire un scénario géologique pré-établi.

Les méthodologies introduites pour contraindre la localisation des dépots demandent & étre déve-
loppées. Cependant, elles permettent d’ores et déja de controler de maniére simple 1’évolution du
systéme, et de conditionner son passage par certains points.
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Quatriéme partie

Annexes
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Annexe A

Changement de repére

Ce premier chapitre introduit le repére utilisé pour modéliser les écoulements chenalisés.
Il est ensuite consacré & établir I’expression de différents opérateurs dans ce repére de
la maniére la plus générale possible. La lecture de la section A.1.3 présentant le systéme
de coordonnées utilisés est seule nécessaire & la compréhension des annexes suivantes.
Des rappels plus détaillés pourront étre trouvés dans Garrigues (2001).

Dans cette partie les tenseurs d’ordre un ou supérieur sont identifiés par une typographie en gras.
Les grandeurs scalaires, tenseurs d’ordre 0, sont différenciées des grandeurs non scalaires par le fait
qu’elles ne possédent pas d’indices de coordonnées. Nous utilisons la convention d’Einstein sur la
sommation des indices alternés répétés avec les seuls indices muets i, j et k. Enfin nous notons 0;
la dérivée partielle par rapport & la coordonnée i.

A.1 Base mobile et base naturelle

A.1.1 Choix d’un référentiel

Soit, un référentiel galiléen Ryq; muni d’un repére orthonormé direct (O, es™,ed, ed%) ou eg®
est colinéaire & la verticale locale supposée uniforme sur le champ d’expérience et orientée vers

le haut. Nous noterons 3%1 la base associée & iRgal et | - les coordonnées d’un vecteur sur

gal
cette base.

L’espace physique & = (0,eJ",ed*, e4*) muni du produit scalaire usuel sur R® est un espace

affine euclidien de dimension 3. Soit u et v deux vecteurs de & alors :

u-v = u®v
oll ® désigne le produit tensoriel contracté.
A.1.2 Base mobile

A.1.2.1 Construction

Nous avons défini la ligne médiane d’un chenal comme étant la ligne imaginaire & la surface de
l'eau, équidistante de ses deux rives. Nous notons cette ligne I' et considérons que I' est un arc
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A . oo 4 . . . ~ 4 . . .1
régulier de classe G~ de €. T étant régulier, il peut étre paramétré par son abscisse curviligne que
nous noterons s, et qui prend ses valeurs dans Jr C R. Si Mr (s) désigne le point de I" d’abscisse
curviligne s alors, on peut définir le vecteur unitaire tangent & I' en Mr (s) qui est :

BSMF (S)
Nous supposerons par la suite que I' n’est jamais localement vertical, c’est & dire :

Vs € Jr OsMr (s) A ega’ #0

\@<

Ligne médiane du chenal

F1G. A.1 — Construction de la base mobile B,

Soit p. la projection sur le plan horizontal P, = (0,eJ",e9*). Comme I' n’est pas localement
vertical, on peut définir 6 (s) une mesure continue' en s de l'angle orienté (e4%,p. (9;Mr (s)))
dans P, (cf. fig. A.1). De méme, on peut définir le plan vertical P, = (0,0, Mr (s),ef*) qui est
tel que :

Vs€ Jr p.(0:Mr (s)) € P,
On définit alors ¢ (s) une mesure continue? en s de I’angle orienté (p, (0,Mr (s)),0,Mr (s)) dans
P, (cf fig. A1).

LCeci est possible grace a la régularité de T'.
2La démarche est la méme que pour 8 (s).
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Si on note :

e;(s) = OsMr(s) (A.1)
alors par construction on a :
cos p (s) cos B (s)
e (s) = cos p (s)sinf (s) (A.2)
—siny (s) gal

Nous construisons également les vecteurs :

sin p (s) cos b (s)
e, (s) = sin ¢ (s) sin @ (s) (A.3)
cosp (s) gal

et :
e,(s) = e,(s)Nes(s)
—siné (s)

e,(s) = cosf (s) (A4)
0

gal

est orthonormeée directe.

Par la suite, nous omettrons de spécifier la dépendance par rapport & ’abscisse curviligne. On note
alors :

Bs = (esyenaes)

et | - les coordonnées d’un vecteur sur cette base.

S

A.1.2.2 Variations de la base mobile

La base mobile B, ne dépend que de I’abscisse curviligne, on peut calculer ses variations par
rapport a s et les exprimer sur elle méme.

D’aprés A.2 :
sin ¢ cos @ —sinf
Oses = —05p | sinpsing +0s0cosp | cos (A.5)
cos ¢ 0
gal gal
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O,es = 050 cos ¢ (A.6)
—0sp s
De méme, d’aprés A.4 :
cos @
0se, = —0,0| sinf (A7)
0
gal
cos
ose, = —0,0 0 (A.8)
sin ¢
Enfin, d’aprés A.3 :
cospcosf —siné
0se, = Osp | cospsind + 0s0sin cos (A.9)
— s gal 0 gal
Osp
0se, = 0s0sin ¢ (A.10)
0

A.1.3 Systéme de coordonnées

Considérons un point M & Dintérieur du chenal de ligne médiane I, repéré dans Ry, par son
vecteur position OM = M, fonction du triplet de coordonnées (s,n, z) € Jep, = Jr x [—1,1] x [0, 1]
tel que (¢f. A.1.2.1) :

0
M (s,n,z) = Mr(s)+ n-b(s) (A.11)
n(s,n)+z-h(s,n)

ou (cf. fig. A.2) :

— b(s) est la demi largeur du chenal au niveau de Mt (s), mesurée dans le plan horizontal (Mr (s) ,p; (es) , ).
2b correspond donc & la largeur du chenal mesurée sur une vue aérienne.

— 1 (s,n) est 1’élévation algébrique du fond du chenal mesurée sur axe (Mt (s) + nb (s) e,, e;) par
rapport & laltitude du point My (s).

— h(s,n) est la profondeur du chenal, grandeur positive mesurée sur ’axe (Mr (s) + nb (s) ep, e;).

On introduit également :

£(s,n) = n(s,n)+h(s,n) (A.12)

élévation algébrique de la surface de ’eau mesurée sur 'axe (Mr (s) + nb (s) e,, e,) par rapport 3
Paltitude du point Mr (s).
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Le but de ce changement de repére est d’exprimer les lois de la physique de la maniére la plus
simple possible en utilisant la ligne médiane I' et les grandeurs naturelles b, h et 7, caractéristiques
du chenal.

Nous supposons ici que les variations des angles 6 et ¢ en fonction de s sont suffisamment faibles
pour que le systéme de coordonnées ainsi défini soit valide3. La coordonnée s est homogéne & une
longueur, alors que n et z sont adimensionnelles.

Par la suite nous omettons également de spécifier la dépendance en n, et notons :

0
M = Mr+ nb (A.13)
N+ zh

v

e Y Sk

F1Gg. A.2 — Section du chenal dans le plan (Mr (s),e, (s),e; (s)), systéme de coordonnées et
grandeurs physiques caractérisant le chenal

A.1.4 Base naturelle
A.1.4.1 Définition

Soit I = {s,n,z}, on note : B, = (€i);cr- L'arc T' étant régulier, et en supposant de méme
que les grandeurs naturelles b(s), n(s) et h(s) sont suffisamment réguliéres, le champ vectoriel
M (s,n,z) est differentiable. Soit a = (84,74,24) € Jen un point de Pespace des coordonnées
utilisées pour repérer un point du chenal auquel correspond un point M, de ’espace physique &
tel que OM, = M (84,4, 24) (¢f. A.11). La différentielle de M en a est :

d,M = 9M|, da’ (A.14)

3Un systéme de coordonnées est valide si I’application :

@:{ Jn — &

(sym,2) +— M(s,n,z)

1
est un G — difféeomorphisme de J.; dans ® (J.p) que ’on suppose ici contenir tous les points du chenal.
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ou 0;M]|, désigne la dérivée partielle de M au point a par rapport a la i-éme coordonnée et da?
désigne la i-éme application coordonnée définie sur J,p,.

On note B, et on appelle base naturelle au point M, associée aux coordonnées (s,n,z) le triplet :
Brat = (M|, ,8,M]|,,d.M],)

que ’on note plus simplement :

Brat = (0sM,0,M,0,M) (A.15)

En combinant A.13, A.6, A.8 et A.10 on obtient les coordonnées de la base naturelle sur B, :

[0
oM = 9;Mr + 0, nb
| n+2zh s

1 0 [ cose Os¢
oM = 0 + n0sb — nbd,o 0 + (n+2zh) | Os0sinyp
0], 0s (n+2zh) |, | sing | 0 s
1 —nbdsfcosp + (n + zh) dsp
oM = ndsb + (n + zh) 050 sin ¢ (A.16)
Os (N + zh) — nbosHsin ¢
0
oM = 9,Mr + 0, nb
n+zh |
0
M = b (A.17)
On (n + 2h) s
0
o.M = 9,Mr + 0, nb
n+zh |
0
oM = |0 (A.18)
h

A.1.4.2 Matrices de passage

Soit A la matrice des coordonnées de B,,,; sur B,, également appelée matrice de passage de Bq
a4 B,. On a d’aprés A.16, A.17 et A.18:

1 —nb0sf cosp + (n + zh) Osp 0 0
A = ndsb + (n + zh) 050 sin b 0 (A.19)
0s (n + zh) — nbdsfsin On(m+2zh) h
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Les coefficients de A sont parfois appelés multiplicateurs et I’on note :

s 0 O
A = Hns b 0 (AQO)
Hzs  Hzn h

Si le systéme de coordonnées (s, n, z) est valide* on a det A # 0, A est alors inversible et Bq; =
(8; = ;M), est bien une base de €. Pour un chenal en eau, b et h sont des grandeurs strictement
positives, une condition nécessaire et suffisante est ps # 0 soit par continuité ps > 0 car pour une
portion de chenal rectiligne dont la pente est constante on a ps = 1.

On note alors B = A~1. Comme A est triangulaire inférieure, il en est de méme de B et le calcul
donne :

1 bh 0 0
= —h h 0
det A fims Ha
Hnsizn — b,u/zs —Hstzn /J/sb
ou encore :
i 0 0
B = g Lo (A.21)

1 (Ensgzn _ HKzs __Hzn 1
Ps bh h bh h

A.1.4.3 Changements de coordonnées

En notant A%; (respectivement B¢;) I’élément situé sur la iéme ligne et sur la jéme colonne de A
(respectivement B), on a :

é, = Ai]-e,
Soit un vecteur V = Vie; = Vg; alors :
vV = Vg
= Vinjei

et par unicité de la décomposition sur By, il vient :
Vo= AL

soit, matriciellement si 'on désigne par [V] et [17] les vecteurs coordonnées de V respectivement
sur B, et Ba: :

De méme on montre que :

4|det A| est le jacobien de ® introduite & la note 3 qui par hypothése est alors non nul.
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Soit By = (e),., et B, = (&), les bases duales respectives de B, et Bpqs. Une forme
linéaire u, tenseur d’ordre 1, peut étre définie par ses coordonnées sur 1’une de ces deux bases. Soit
u = u;e’ = u;€%, on a alors :

u; = (u,&;)
= (u,4%e;)
Aij <11, ei)

_ %
= Aju,-

. - . . L L
Donc si I’on désigne par [u] et [u] les vecteurs coordonnées de u respectivement sur B et B, ,
il vient :

[@ = A% [u]
et de méme :

[u] = B*.T[d] (A.22)

A.1.4.4 Variation des multiplicateurs

En utilisant leurs définitions (¢f. A.19 et A.20) on peut calculer les variations des multiplicateurs
par rapport aux différentes coordonnées :

Osps = —n0sbds0 cosp — nbOss cos ¢ + nbds00sp sin p + 05 (n + zh) Os¢ + (n + zh) Oss
Onpts = —bOsfcosp + 0 (n+ zh) s
O:ps = hOsp
Ospins = m0ssb+ 05 (n+ zh) 0s0sinp + (n + zh) 0550 sin + (n + zh) 0500, cos ¢
Onpins = Osb+0n (n+ 2zh)0s0sinyp
Ozpins = hOsfsingp
Osprzs = 05 (M + 2h) — n0sbD,0 sin p — nbd,,0 sin p — nbds00,¢ cos p
Onprzs = Osn(n+ zh) — bOsOsinp
Ozpzs = Osh
Osprzn = Osn (n+ 2zh)
Onftzn = Onn(n+ 2zh)
Ozttzn, = Onh

A.2 Champs tensoriels

A.2.1 Champ scalaire
A.2.1.1 Différentielle d’'un champ scalaire

A définie précédemment (cf. A.1.4.1) est la matrice® de I’application linéaire tangente d,M qui
fait correspondre & un déplacement élémentaire dans ’espace des coordonnées, un déplacement

5A est la matrice de d,M exprimée sur la base canonique de J,p, et 'Bs. A est donc définie pour chaque point
M, et on devrait noter A (s,n,z)
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élémentaire dans ’espace physique. Comme A est inversible, d,M est un isomorphisme et pour
tout déplacement rectiligne A dans 6 & partir de M, il existe alors un unique vecteur dans ’espace
des coordonnées § = (6°,0™,0%) € J.p, tel que d,M (§) = A c’est 4 dire :

VA e &S e T, d,M(5) = A (A.23)

Or, par définition (¢f. A.15), on peut récrire A.14 :

d.M = &da’
ce qui donne :

d,M(5) = d'€;
et comme par définition de § (cf. A.23) :

d. M) = A

on a par unicité de la décomposition de A sur B,,,; :

Vie s =& (A) (A.24)

Soit f un champ scalaire différentiable qui & tout point de l’espace, fait correspondre une gran-
deur scalaire. On peut voir la différentielle de ce champ comme une application de 1’espace des
coordonnées J., dans R, alors au point a :

dof = 0ifda’
soit en I’appliquant & ¢ :

dof () = 0ifo

dof () = 0:f&(A)

1l est cependant plus pratique de considérer d, f comme une forme linéaire sur ’espace physique
€. En utilisant A.24 sa différentielle au point M, appliquée au vecteur A de & est telle que :

dp, f(A) = du, f(deM(9))
= daf (5)
dv, f(A) = 8;f&'(A)

et comme ceci est vrai pour tout vecteur A de &, on a en tout point M, :

df M) = 09;fé& (A.25)
ot les & sont les vecteurs de ‘Bi‘at qui dépendent du point considéré M,.
A Taide de A.22 il vient :

df = Bijaifej

6En fait dans ® (J.p,), avec ® défini & la note 3.
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Soit en utilisant A.21 :

(o))

- fe?

_ i . Mns 1 Hnstzn . s
df - (é],s 6sf /J/Sbanf + /J/sh ( —b ,U/zs) 8zf) e
— _ /“LG n A26
- (banf bh(?zf)e (A.26)
1
h

que ’on note :

df = df;e (A.27)

A.2.1.2 Vecteur gradient

Pour D’espace physique & muni de sa structure d’espace affine euclidien, on peut introduire’” en
tout point M, le vecteur gradient du champ scalaire f en M,, noté grad »s, f qui est I'unique
vecteur de & tel que :

VM, € EVV € Edfy, (V) =grad j, fOV
soit, en simplifiant :
df (V) = grad f@V
les grandeurs considérées dépendant du point M,.

. . 1 R
Comme B est une base orthonormée, en identifiant B, et B, , on a égalité des composantes

contravariantes et covariantes soit : df¢ = df;. D’aprés A.27, il vient :
grad f = dfle; (A.28)

soit avec A.26 :

iasf - Z:Z anf + ﬁ (unsbuzn - ,U/zs) 6zf
grad f = L0nf — k20, f (A.29)

#0:-f .

A.2.2 Champ vectoriel

Soit f un champ vectoriel défini sur ’espace des coordonnées, qui a tout point de ’espace phy-
sique, de coordonnées (s,mn, z), fait correspondre un vecteur f (s,n, z). On note f* les applications
coordonnées telles que :

f = fle,

7On aurait également pu introduire ’opérateur :

Bksak'

V() = Bknak'
Bkzak' s
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A.2.2.1 Différentielle

Si le champ f est différentiable, A.25 donne :
df = 9;(ffet) ® &
et, & Paide de A.22 :
df = B0; (ffer) ®e’
soit :
df = B (8;ffer @ el + fFoie ® &)

Alors a ’aide A.6, A.8 et A.10, il vient :

— Les coordonnées sur e® :

df (e;) = B's(0;f*er + f¥oiex)
df (es) = Bis (8ifses + 6,~f"en + aifzez) + Bks (fsaies + f"@ien + fzaiez)

df (es)

&

*s (0sf°es + 05 f"en + 05 f7ez)
"y (Onfies + O0nfen + Onfe.)
5 (0:f%€s + 0-f"en + 0. f7e:)
*s (f°0ses + ["0sen + f0se:)
"5 (0)
B*,(0)

SIS

Sy

+ + + + +
@
S

(=)

df (es) B (6sfses +6sf"en+asfzez)
B", (anfses + 6nfnen + anfzez)

BZS (8Zfse3 + azfnen + azfzez)

f% (050 cos pe,, — Ospe;)
B?; | —0s0f™ (cospes + sin pe,)

+ o+

_|_

+ 1% (0spes + 050 sin pe,,)
df (e;) = (B®,0,f° + B",0nf° + B40.f° — B*,8,0cos of ™ + B®,0,0f7) e,
(B85 /™ + B™ 300 f" + B* 40, f™ + B ;8,0 cos of* + B*,0,0sin o f*) en

+
+ (B%s0sf* 4+ B"s0nf* + B*50,f* — B®°;05pf° — B®;0,0sinpf™) e,

df (es)

[Bss (asfs — 0,0 cos Sofn + 63@]”) + ananfs + BZ86ZfS] €s
+ [B%s(0sf™ + 050 cospf® + 0,0sinpf?) + B"s0nf" + B*s0.f"] e,  (A.30)
+ [Bss (asfz - as(Pfs - 650 sin (an) + ananfz + stazfz] e,

— Les coordonnées sur e” :
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df (e,) = B, (0if"er + fF0ser)

df (en) = Bin (aifses + 6zfnen + a’ifzez) + Bkn (fsaies + fnazen + fzaiez)

df (en) 0-(0sf°es + 0sf"en + 05 f7ez)
B", (Onf’es + Onf"en + Onfey)
B*,,(0.f°es + 0. f"en + 0. f"e;)
0-(f70ses + f"Osen + f70se)
B", (0)

B, (0)

+ 4+ 4+ + 4

df (ep) = (B"w0nf® + B*n0.f%)e,
+ (B"n0nf™ + B*0.f") e, (A.31)
+ (B"n0nf* + B*n0.f%)e.

— Les coordonnées sur e*

df (e;) = B, (0;f*er + f*Oser)

df (e,) = B, (dif%es+ 0;f"en +dif*e.) + B*, (f*dies + fmOien + f20ie.)

df (e:) 0-(0sfes + 0sf"en + 05 f7ez)
0- (Bnfes + Onfren + Onfes)
B, (0:f°es + 0. f"en + 0. f7e:)
0-(f°0ses + f"Osen + [*0se:)
0-(0)

B*.(0)

+ + 4+ + +

df (e;) = B*.8,f%, + B*,0,f"en + B*,0,fe, (A.32)

D’ou le résultat final en rassemblant A.30, A.31 et A.32 et en utilisant A.21 :

1 Hns 1/ fnsplzn 05 cos 05
df = _ass_ ans — Hzs zs_ " —f* s $
Lus P e fﬂfsh( o ) 0:8 . d +6;53‘f e ee
+|:_asfn_unsanfn+ (M—M”)azfn—}— s COSQOfs_'_ S Slngofz e"®es
s ) psb ,ushl b a,us 5.0 L Hs
~ g fr_HPnsg ez L (HnsHan _ 2 UsP s  OsUSINY p s
[ s +Hsh1( ten . Yo.p - 29 S .o
- s_/J‘Z” s n - n_/J‘Zn n n - z_l/fzn z n
+[b6nf bhazf]esébe +[b8nf bhazf ]en®e +[b6nf oh 8zf]ez®e
1 s z 1 n z l z z
+[ﬁazf]es®e +[hazf ]en@ae +[hazf]ez®e
(A.33)
que ’on note :
df = dfije;®e’ (A.34)
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A.2.2.2 Tenseur gradient

Comme on a introduit le vecteur gradient (cf. A.2.1.2), on peut également introduire en tout point
M, de € le tenseur gradient du champ vectoriel f en M,, noté grad 57, f qui est 'unique tenseur
sur € tel que :

VM, € EVV € € dfy, (V) = grad j, fOV

soit en simplifiant :
df (V) = grad f@V
Alors, d’aprés A.34, B, étant une base orthonormée on a df?; = dfi/ et grad f s’écrit :

gradf = dfie;®e; (A.35)

A.2.2.3 Divergence et rotationnel d’un champ vectoriel

De maniére générale, on peut s’intéresser aux invariants du tenseur df en un point M, de &.

Sa trace, appelée divergence, concerne sa partie symétrique et si f est un champ de vitesse, elle
mesure la dilatation locale ou déformation pure. On la note :

divf = dfy;
et d’aprés A.33 il vient :
1 ns nsMzn
divf = _asfs_'u Onf? + (u 2 _,uz«?)azfs
%lls pqu o g 6 cos Os¢ (A.36)
A S e

Si f est un champ de vitesse, la partie antisymétrique de df caractérise la rotation pure de 1’élément
de volume infinitésimal considéré, elle est caractérisée par le rotationnel de df :

rotf = —dfeQ

avec Q, tenseur d’orientation de €. Or, la base B, étant orthonormée directe Q s’écrit simplement :

Q = D e(0) ey 1) Deym) ey
oES3
ou :
Q = e;Re,Re,+te,Re,Re;+e,Re;Re, —e;Re, Re, —e,Re;Re, —e, Ve, e,

Soit un champ vectoriel f dont ’écriture sur B, est :
f = fiei

La base B, étant orthonormée les coordonnées contravariantes et covariantes sont égales, d’aprés
A.35 on a alors :

dfnz _dfzn
rotf = — | df* —df**
dfsn _dfns

s

157



(1 an_Uzna fz) (16 fn)

sfz H nfz (M_st)afz
rotf = (%@f )_ _Qfs——wsm fr
- Hs
Lasfn - manfn — (Freen — ) 0. f"
( He +8 Gcosgofs éosi?wfz ) - (%anfs_‘ubz_hnazfs)
s Ws s

et finalement :
(= 01"+ §0nf* =~ 4520, %)
7#0:1° = 50 fz+é‘j“8  f?
rotf = _Nih (M _st) 9, fz wfs s Gsmcpfn
( —30nf* + 220, f* + L Bf"—/;"—sanf" )
+

(A.37)

lh (Hnsbgzn _ IU/ZS) 6 fn 8 Gcosgofg O Osmcpfz
Bs

s
Nous ne détaillons pas plus le calcul du rotationnel car il est fastidieux et nous ne ’utiliserons pas

par la suite. On peut néanmoins & ’aide de A.37 calculer les composantes de rot (rot f) sur B,
puis obtenir sur cette méme base le laplacien de f par la formule :

Af = grad (divf) —rot (rotf)

Pour un fluide Newtonien incompressible, le laplacien du champs de vitesses de 1’écoulement ca-
ractérise alors la dissipation d’énergie par les forces de viscosité.

A.2.2.4 Transport convectif

Si f = fie; est un champ de vitesses, on a le terme d’accélération convective associée :
df (f) = dfef

soit & aide de ’équation A.34 :

Lorsque l'on a introduit le tenseur gradient, on note :

dfef = (f-grad) f
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Annexe B

Obtentions des équations

B.1 Principe fondamental de la dynamique : équations d’Eu-
ler

Nous faisons I’hypothése que les fluides considérés sont newtoniens. Pour de tels fluides, il existe
localement une relation linéaire entre vitesses de déformation et contraintes de cisaillement!. Dans
un écoulement en riviére naturelle le transport de particules par ’écoulement met en défaut cette
hypothése. Cependant, des études ont montré qu’elle restait valable jusqu’a des concentrations
extrémes de l'ordre de 8% en masse [Graf et Altinakar (1996) in Balayn (2001)].

Comme nous retiendrons uniquement le résultat moyen de 1’action cumulée de plusieurs phéno-
ménes successifs sur une grande période de temps, I’hypothése d’un régime permanent est justifiée.
Soit u le champ de vitesses de 1’écoulement permanent (i.e. dyu = 0) d’un fluide Newtonien
incompressible, la conservation locale de la quantité de mouvement s’écrit :

p(u-grad) u = —gradp+prAu+F (B.1)
et la conservation locale de la matiére :
divu = 0 (B.2)
avec pour le fluide considéré :

— p la masse volumique,

— p le champ de pression,

— v le coefficient de viscosité cinématique,

— F le champ des densités volumiques de forces agissant sur le fluide.

Lorsque F se limite & ’action de la force de pesanteur, on a F = F, avec :
F, = pgel
soit :

sin ¢
Fo = pg 0 (B.3)
—Cosp

ol g est 'accélération due a la pesanteur.

1Pour plus de détails voir Guyon et al. (2001).
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B.2 Hypothéses de modélisation

B.2.1 Pente de I’écoulement

Nous retenons une formulation du principe fondamental de la dynamique appliqué & une colonne
d’eau d’axe e, et de hauteur h qui prend en compte l'influence de la pente longitudinale de la ligne
médiane du chenal, notée I et des variations de largeur du chenal. La pente longitudinale I le long
de T', sera comptée positivement vers le bas (aval du chenal), elle est donc définie par :

I = —9,Mr- el (B.4)

soit, d’aprés et A.1 et A.2 :

I = sing (B.5)
On a par conséquent, cos ¢ étant par construction positif pour un écoulement réel :

cosp = 1-1I?

soit :
cosp = 1—1124—0([3)
2

Or, les valeurs de I étant trés faibles, typiquement de I’ordre de 10~2 pour des riviéres naturelles,
nous faisons "approximation :
cosp ~ 1 (B.6)

De plus nous nous plagons dans le cas :

Osp — 0 (B.7)

B.2.2 Reésultante des forces agissant sur une colonne d’eau
B.2.2.1 Inventaire

Les forces agissant sur une colonne d’eau sont :

- la pesanteur, de densité volumique F, (¢f. B.3);

— les forces de pression interne du fluide, équivalentes 4 une densité volumique de forces —grad p;

— les forces de frottements & la base de la colonne d’eau, dont la résultante est colinéaire & la vitesse
de I’écoulement, de sens opposé et proportionnelle a son carré. Leur action est modélisée par une
contrainte de cisaillement 7; (densité surfacique de force) donnée par la relation d’Einstein :

7 = —pCpy/u+u2u (B.8)

ot le coefficient de proportionnalité®> C; est appelé coefficient de friction de Chézy ;
— les forces de dissipation d’énergie par viscosité ;
— les forces de frottements a l'interface avec le fluide situé dans la zone z > 1;

2En toute rigueur, le coefficient Cy peut varier suivant la nature du lit de la riviére. En particulier, il est
influencé par la rugosité du lit, directement liée & la granulométrie du fond et la présence de dunes ou autres formes
sédimentaires.
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— les effets de la force de Coriolis...

Au vu des considérations précédentes la densité surfacique de forces s’exercant sur une colonne
d’eau le long de e, de hauteur h est donnée par :

1
/ thZ+Tf
0

ou F est la densité volumique de forces introduite précédemment (cf. B.1).

B.2.2.2 Termes négligés

Dans ce travail, concernant des écoulements en riviéres naturelles, nous négligerons :

— les forces de frottements avec 'interface supérieur, ici de l'air;
— les effets de la force de Coriolis, qui ne deviennent importants qu’a des échelles spatiales supé-
rieures & celles des riviéres naturelles.

Pour des écoulements subaquatiques & grande échelle, les écoulements sous-marins par exemple,
ces deux termes auraient du étre retenus.

Nous négligerons également les forces de viscosité d’oi :

vAu ~ 0 (B.9)

Ce faisant nous formulons implicitement I’hypothése que I’écoulement est caractérisé par un nombre
de Reynolds élevé. La viscosité cinématique de I’eau étant de I’ordre de 10—, cette condition est
toujours satisfaite dans les écoulements chenalisés de profondeur métrique®. De plus, nous nous
intéresserons essentiellement aux phénoménes de crues pour lesquelles I’écoulement dans le chenal
est fortement turbulent.

B.2.3 Structure de I’écoulement
B.2.3.1 Fonction de structure

On suppose que le champ de vitesse de I’écoulement peut étre décrit par la structure suivante :

u(s,n,z) = [u’(s,n)es+u"(s,n)e,]T (2)+u”(s,n,z)e’ (B.10)

ot T (z) est un facteur de structure telle que :

/OIT(z)dz =1

On notera de maniére générale :

1
T = / .dz
0
1

3 Ainsi un écoulement d’eau d’épaisseur décacentimétrique , est turbulent pour des vitesses de I’ordre du cm-s~1.
Les écoulements sur la plaine d’inondation sont donc également turbulents. En outre cette turbulence est un facteur
essentiel du transport sédimentaire.

161



on a donc :
T =1
A Dlinstar de Johanesson et Parker Johanesson et Parker (1989b) nous utilisons la fonction de

structure parabolique (cf. fig. B.1) établie par Engelund Engelund (1974) pour un écoulement
turbulent large et rectiligne. Cette fonction est donnée par :

ZZ
T(z) = Xtz2=% (B.11)
X1
avec :
xan = —%
1 =
VCs
_ 1
X = X1 3
ac, = 0,077

et Cy le coeflicient de friction sur le lit du chenal introduit dans 1’équation B.8. Il sera considéré
constant ici.

0.6 08 1.0 1.2 14
T(@)

F1G. B.1 — Fonction de structure d’Engelund Engelund (1974)
Le tracé bleu correspond & une valeur minimale en riviére naturelle Cy = Qlﬁ et le tracé rouge correspond

4 une valeur maximale en riviére naturelle Cy = ﬁ.

B.2.3.2 Plages de valeurs

Selon Johanesson et Parker (1989b), on a en riviéres naturelles :

1

10<C;? <30 (B.12)

Nous calculons des grandeurs apparaissant par la suite :

— 1 , 1
2T = —xz+22—-223
X1 2

1

X1

1 - 1=
= — (X2+z2 - —z3>
X1 2

X 5
(3+)
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2T?

2T?

1 1

X2+ 224 2t +2xz — x22 - 28

Xt 4

Lo m g o> 2 3

—|{x +z +Zz +2x7 — xz* — 2
1

1/, 1 1 Y 1

X§<X+3+20+X 3 4)

1

2,2 2
2 \X T3XT 5

1 1

—2x2+ 23+ Zz5 + 2x22% — x23 — 24
1

LR OV S e S oe, B S s
S | XZ+2°+ 2> +2x2% — x2° — 2
X1 4

1 21 1 2 1
—Q(X—+—+—+—X—X——)
X1

Sur la plage de valeurs attribuées & Cy (cf. eq. B.12) on a respectivement :

1<T?<1,04
0,51 < 2T < 0,55
0,53 < 2T2 < 0,63
0,01 <z (T2 —-T) < 0,07
0,55 < 2 (2T? = T) < 0,70

B.2.4 Expression des multiplicateurs

Avec la définition B.5 et sous les hypothéses B.6 et B.7 les multiplicateurs, définis par A.20,

deviennent :

s = 1—nbd,0
tns = mndsb+ (n+ zh) 1050
s = Os(n+ zh) —nbld0
Pzn = On(n+zh)

et leurs variations sont données par :

Ospts
Onts
0 s
Os fins
Onfins
0z s

—nb0,s0 — ndsbOs0

—b0os0

0

ndssb + 05 (n + zh) 1050 + (n + zh) 10,56
0sb + O (n + 2h) 1056

hI0,0
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Osprzs = 0ss (n+ zh) —nl0sb0:0 — nbl0s,0 (B.28)
Onttzs = Osn (n+ zh) —bI0s0 (B.29)
O:p2s = Osh (B.30)
Osptzn, = Osn(n+zh) (B.31)
Onfizn = Onpn(n+2h) (B.32)
Ospizn = Onh (B.33)

B.3 Ecoulement sur les interfaces

B.3.1 Normales sur les interfaces

Considérons une surface S, paramétrée par (s,n) telle que :
S. = {Ms, (s,n) =M (s,n,z)|(s,n) € Jr x [-1,1]}

avec z € [0,1] et M (s,n, z) définit par A.11. Sy et Sysont donc respectivement le fond du chenal et
la surface de I’eau. En utilisant A.16 et A.17 une normale & S, en un point Mg, (s,n) est donnée
par :

asMSz A 6nMSz = (,U/ses + Uns€n + /J/zsez) A (ben + ,U/znez)
La base B, étant directe, on a :

,U/ns,ulzn - b/szs
OsMs, NOpMs, = — s hzn (B.34)

psb s

En évaluant B.34 en z = 0 et en z = 1, on obtient une normale repsectivement sur le fond du
chenal et & la surface de ’eau.

B.3.2 Relations avec la vitesse de 1’écoulement

Au contact avec 'air, ’écoulement est tangent & la surface de ’eau, on a alors en tout point de la
surface :

6SJM’S1 A anJM’S1 ° u|z:1 =0
soit avec B.34 évaluéeen z =1 :
(l‘znl‘n5|z:1 —b /1428|z:1) u*T (1) — ps Nzn|z:1 u™T (1) + psb uz|z:1 =0 (B.35)
De méme, ’écoulement étant tangent sur le fond du chenal, on a en tout point du fond :
68M50 A anMso . 11|Z:0 = 0
soit avec B.34 évaluée en z =0 :
(Hznﬂn8|z:0 —b NZS|z:0) u®T (0) — ps Nzn|z:o u™T (0) + psb uz|z:0 =0 (B.36)
En soustrayant B.36 & B.35 on obtient :
W [(Hznbins = bitzs) Tg — pst™ [anTsg + b [w?)i=g = 0
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soit :

z=1 1 am1 US [/ Hanpt z=1
O R T [(% _ uzs) T] . (B.37)
De plus, en multipliant B.35 par T (1) et B.36 par T (0) puis en les soustrayant, on obtient :
z=1 1 271%=1 u® Hznlns 2 z=1
W=y = gun [NznT ]z:O - E [(T - ,uzs) T ]220 (B.38)

Les relations B.37 et B.38 seront utilisées par la suite.

B.4 Conservation de la matiére

B.4.1 Forme générale

La définition B.5, sous les hypothéses B.6 et B.7 et & I'aide de A.36 et B.10, donne :

diva = iT@Sus — fﬁTanus + u%h (Hesfan — py ) w0, T (B.39)
—I—%Tanu" — B22u”0. T — %U”T + %@uz )
En sommant sur z, il vient alors :
S 1 — 1 S 1
divau = —0,u°T — O’ s T + u® (,U/nsuzn - Mzs) 0, T
Hs Msb /J/gh b
1, .= 086 ,— 1 1
7 Un T__nT__nznazT _6zz
+ b U m Uu bhu i + 3 U
soit sachant que T =1 :
Jva = l}—sasus — ﬁ@nusm+ ”%hus(”—”—“b o ,LLZSLBZT
+%8nu” — %u" — %u"uznazT + % [uz]z;o
puis, en intégrant par parties et en utilisant B.21 avec B.37 :
— 1 u — L BT — Lo, (Boefom — ) T
divu = ks ° pspon” Hns psh 72 b i (B.40)
+30pu" — Babyyn 4 ™0 pizn T
n Us zZMzZn
Enfin en utilisant B.19, B.20, B.21, B.27, B.30, B.33 il vient :
o, (anl;u/zn _ ,u'zs) T o (8zunsuzn Jbruns@zuzn 3 zuzs> T
az (/‘Lns:zn _ st) T = (hIasoan (77 + Zh‘) + (nabsb + (77 + Zh) 1630) anh — aJt) T
nslzn hI0:00, 0sb + n10s0) O, h
3z(u : _,U/zs)T = —0:h+ 77+(nb Rkl )
2h1 —
MJ (B.41)
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De méme en utilisant B.33, on obtient :

doptnd = Onh (B.42)
et avec B.19 :
bnsT = (ndsb+ (n+ zh)10:6)T
UnsT = ndsb+nlds0 + hI0,02T (B.43)

En rassemblant B.40, B.41, B.42 et B.43, il vient :

. 1 1 _
divu = —9u’®— . b(?nus (ndsb + nI0s0 + h10,62T)
L (g MO0 + (O, +nID0) Ok | 200,00,
b b b
+ 16 u” — 630u” + an—hu”
ot L bh

psbhdivu = bhd,u® — hd,u’® (ndsb +nlds0 + h10,02T)

o (_ oo+ 1M0:00 + (nabsb +n10:0) dul 2h1'6206nhz—T)

+  pshOuu™ — bhdsOu™ + ps0,hu™

Puis, & ’aide de B.23 il vient :

pbhdiva = b3, (hu®) + 8y, (ushu™)
u®0Oph [n@sb + 10,0 (77 + hz_T)] —u®19,0h0, (77 + hz_T)
—  hOnu® [ndsb+ 10,6 (n + h2T)]

D’apres B.2, la conservation de la matiére moyennée sur la profondeur s’écrit finalement :
b0s (hu®) + On (pshu™)
=0y, (hu?) [ndsb + 10,0 (E— hzT)] =0 (B.44)
—u®I0;0h,, (n + h2T)

B.4.2 Cas d’un écoulement horizontal et de largeur constante

Dans le cas particulier ou 9,6 = 0 et I = 0, on obtient & partir de B.44 :

b0s (hu®) + Oy, (ushu™) = 0 (B.45)

B.5 Calcul des termes des équations d’Euler

B.5.1 Variation de la quantité de mouvement
L’écoulement étant considéré permanent, on s’intéresse uniquement au terme d’accélération convec-

tive :
(u-grad) u
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B.5.1.1 Coordonnée de (u-grad) u sur e,
En utilisant A.38 il vient :
e’ ((u-grad) u) = du’;e’(u)+ du’pe™ (u) + du’,e” (u)

soit en utilisant A.35 et A.33 :

1 _ Hns 1 Mnstzn 056
8 . d — _6 S 8 s (7 _ ) 6 8 _
e* ((u-grad) u) [Ns o () = B0, ) o (B ) D () - O
1
+ [ Z0ne* (u ”"h” d,e° (u)]
et ) o w)
Avec la structure retenue (¢f. B.10) pour le champ des vitesses de I’écoulement on a alors :
1 bns
) o Talu MM#HMTanu u u™T
e’ ((u-grad) u) = +on (Hnsflen — ) w0, T (B.46)
+uT [$TOnu® — £22u®0.T| 4 u* [fu®0.T|
En utilisant le fait que la conservation de la matiére s’écrit :
divu = 0
et en utilisant B.39 que ’on additionne & B.46 aprés ’avoir multipliée par u®7T il vient :
1 . 1 2 .
e’ ((u-grad) u) = —ou*T? - %OnuS2T2 +— <M - uzs) u*?2T0,T — ﬁusu"Tz
Ms sb psh b s
1
+ 38" (uPu™) T? — %usu’QT@T
1
+ —u®d, (v*T)
h
En sommant sur z, il vient alors :
1 2 — 1 —_—
es((u-grad) u) = (—0u**— aseusu" T2 — —0pu*? s T?
Ms Hs Sb
1 1 —
+ muﬂ (% - st) 2T0.T + 30 (u*u™) T?
1 1
- bhu w270, T + U °0, (u*T)
Ensuite, en intégrant par parties et en utilisant B.38 on a :
(i@suﬂ - Musu” + 18 (usu”)) T2
e’ ((u-grad) u) = _Hibanu e T2 — L_us29, (M — tizs) T2 (B.47)

+,,hu u 8zuzn
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B.5.1.2 Coordonnée de (u-grad) u sur e,
En utilisant A.38, A.35 et A.33 il vient :

e"((u-grad) u) = du"se’(u)+du",e” (u) + du",€e” (u)

soit en utilisant A.35 et A.33 :

Ks Us

h
+%es (u) + fz e (u)

e"((u-grad) u) = €°(u) [ ps

b o (w0, (0 - o w)

s et ) o ()]

Avec la structure retenue (c¢f. B.10) pour le champ des vitesses de I’écoulement on a alors :

1 n _ Uns n 0s0,,s
o B Ny A
e"((u-grad) u) = ush b Pzs) U0z pe U
+uT [$T0nu™ — B22umd,T]

o [Luna, T

En utilisant & nouveau le fait que la conservation de la matiére s’écrit :
diva = 0

et en utilisant B.39 que 'on additionne & B.48 aprés ’avoir multipliée par u™T il vient :

1 050
e”((u-grad) u) = —a, (u*u™)T? - Ens On (Wu™) T? + == (u®® — ") T?
s psb Hs
1 Mnsthzn s n -[080
—_— = 270,T Su*T
- ush( b ”“)“u SR
1
+ 0w T? — Eumare,T
1
+ Eu”@ (u*T)

En sommant sur z, il vient alors :

e” ((u-grad) u)

1 —
[ias (usun) + 630 (uSQ _ un2) + Zanurﬂ T2

Hs s Hs

1 1
+ M—huu"(% _ uzs) 279.T — 2"z 2T0.T
El

1 10,0 —
+ Eu"az (u*T) + ﬁusuzT

Ms
Ensuite, en intégrant par parties et en utilisant B.38 on a :

[i@s (ubu™) + % (us2 _ un2) + %8nu"2] T2
_ 1 s, n\,, T2
er ((ll . grad) ll) = . psbaﬂ (u u ) anT
_musunaz (unsbum _ st) T2

+ﬁun26zﬂznT2 + I(;)_zousuzT
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1 -
ban (u’u™) s T?
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B.5.1.3 Termes de moyenne

Nous calculons ici les termes de moyenne faisant intervenir des multiplicateurs dans les équations
B.47 et B.49.

On a:
:uns,uzn _ 2 —_ 87./J'nslu/zn + Mnsaz,u/zn _ 2
62 ( b st) T = ( b zHzs T
Puis en utilisant B.19, B.20, B.21, B.27, B.30, B.33 :
Py (uns,um B #Zs) ™ hI0:00, (n+ zh) + (ndsb+ (n + zh) I9,0) Onh _ah) T2
b b
nsMzn T I £ n E I E nlv /e 2 I El nivt—/e
8z<u Im —,uzs)T2 _ —68hT2+h 0500, + (ndsb + n1d,0) O hT2+ hI19,60 hzT2
b b b
Mnstzn _ 2 m2 nasb m2 1636 o T2
. ( / pe) T2 = —0,WT% + 20T + 0, [n (v7% +12T?)]  (B.50)
De méme on a :
Ouptn T2 = OphT? (B.51)

Enfin, en utilisant B.19 :

pnsT? (nOsb + (n + zh) I9,6) T?
s T2 = nd,bT2 + 19,0 (nﬁ + hﬁ) (B.52)

B.5.1.4 Cas d’un écoulement horizontal et de largeur constante

Dans le cas particulier o 9sb = 0 et I = 0, on a en regroupant B.47, B.49 et en utilisant B.50,
B.51 et B.52 :

1 20,0 Osh 1 Onh —
s . d — A §2 _ 8 s, n 8 s2 ~9, s, N n 8, M T2 B.
e’ ((u-grad) u) [—usau e u’u +—Mshu +b8 (ufu )+—bhuu ] (B.53)
n _ 1 s, N 830 8§82 n2 1 n2 8nh n2 83h s, n 2
e ((u-grad) u) = [—Hsas (usu™) + o (u® —u™) + banu + U L T
(B.54)

B.5.2 Forces de pression
B.5.2.1 Hypothése de validité de la loi de I’hydrostatique

L’action des forces de pression & l'intérieur du fluide est équivalente & celle d’une densité volumique
de force :

F = —gradp
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En utilisant A.29 on a alors :

iasp_ Z:Z anp_|_ ﬁ (unsbuzn _ st) 6Zp
gradp = %371171— szh" 0:p (B.55)

rOzP s

Nous formulons alors ’hypothése que la loi de I’hydrostatique donnant la pression est valide?, &
savoir :

d.p ~ —pghcosy
et on obtient en utilisant B.6 :

0.p = —pgh (B.56)

D’ou & s et m fixés, on a ’intégrale sur une colonne d’eau, le long de e, du fond du chenal 4 sa
surface :

P = [y —20:p
et & ’aide de B.56 :
_ h

ou p|,_, n’est autre que la pression atmosphérique considérée comme constante sur le champ
d’expérience ce qui donne :

0Os (p|z:1) =0n (plzzl) =0 (B-58)

B.5.2.2 Résultante des forces de pression suivant e’

En reportant B.56 dans B.55, il vient :

1
e’(gradp) = —0,p—

/J’ns ]‘ p’ns/"/zn
o= (
s b’ T uh

by uzs) pgh
d’ol en sommant sur z :

- 1 1 2T T E——
e’ (grad p) = M_asﬁ - ﬂ,ufnsanp - % (,Unsbﬂzn - ,Uzs) (B-59)
s s s

Or en utilisant B.57 et B.58 il vient :

1
Osp = Epgash (B.60)

B.5.2.3 Reésultante des forces de pression suivant e”

En reportant B.56 dans B.55, il vient :

n 1 PYtzn
"(gradp) = LOp+—p
d’oll en sommant sur z :
— 1, pg
en (grad p) = Z nD + ?,U/zn (B61)

Or en utilisant B.57 et B.58 il vient :
1
0P = 5PgOnh (B.62)

4Cette hypothése revient 3 négliger la contributions des termes de vitesse dans la projection de B.1 sur e,.
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B.5.2.4 Calcul des termes de moyenne

On a en utilisant B.19 :

HnsOnp

(ndsb + (n + zh) 10:6) O,p
HnsOnp

(ndsb + I0,6n) 8,p + h10:00,%Zp
et en utilisant B.62 et en intégrant par parties :

/J/nsanp =

2 50

2 z=1 >
% (ndsb + 1950m) d,h + h19500, ([z—p] - z2 )
z2=0

et avec B.56 et B.58 :

naOnp = % (ndsb + 18,0 dph + %h[@nhaﬁ

p’nsanp =

1
P9 n8,b0nh + £218,00,h (0 + = h
2 2 3
En utilisant B.19, B.20 et B.21 on a :

Mnsizn Hnslzn
( b ““) Ty M
T ndsb + (n + 2h) 10,0) 0, (n + zh
(% _ uzs) - (n )b JOn(n+2h) _ (8, (7 + zh) — nbI9,0)
Mz—a _o, (n + %h) +nbId,H
Wnstzn n@sb 1 1650
(P ) = "500n (1 h) ¢

1 Onh 2
b (&Ln (n + ih) + 5 (n + §h>) (B.64)
0s (77 + %h) + nbld,H

Enfin, on a avec B.21 :

L 1
MPzn = 6n (77'4‘5’1)

(B.65)
B.5.2.5 Cas d’un écoulement horizontal et de largeur constante

On a en regroupant B.59,B.60, B.63, et B.64 :

e’(gradp) = 9 5 P9

1 1 1
s o sVlUn =1 s n o
200s P [2n6b6 h+2 0560, h<n+3h)]
0,

P9 [ n0:b8y, (n+ k) + 18,0 (8 (n + 1) + 21 (n+ 2h))
psb —b0, (n + $h) + nb*18,0
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s psb +10,6 (n+ 2) 0n (n+h)

soit encore avec A.12 :

e (gradp) = —%’”’1359 + Z—gasg - :gb (n@sb + 10,0 (n + g)) .6 (B.66)

Dans le cas particulier ou 9sb = 0 et I =0, il vient :

es(gradp) = Z—g(?s§ (B.67)

Avec B.61, B.62 et B.65 on a de maniére générale :
e (gradp) = 2o, (n+h)
soit, encore avec A.12 :

en (gradp) = %ang (B.68)

B.5.3 Equations de Saint-Venant

On écrit de maniére surfacique le principe fondamental de la dynamique pour une colonne d’eau
d’axe e, et de hauteur h, & savoir qu’a tout moment, la variation de la quantité de mouvement de
cette colonne est égale 3 la résultante des forces s’exercant dessus. Pour cela on somme le long de
la colonne d’eau B.1 et on ajoute la contrainte de friction a la base de la colonne d’eau (cf. B.8).
Sachant que 1’élément de longueur le long de la colonne est hdz il vient :

1 1
/ p(u-grad) uhdz = / Fhdz + 7 (B.69)
0 0

Dans le cas particulier ot 9;b = 0 et I = 0, en regroupant B.53, B.54, B.67, et B.68, ’équation
B.69 donne :

[1 1 2h0,0 —
— 9, (hu®?) + =0, (hu’u™ ——susu"] T2
LMs ( ) b ( ) Hs
= —Z—hasg — Cry/u? +u2u’ (B.70)
(1 1 ho,0 —
— 8, (hu*u™) + =8, (hu™?) + —= (u*? — y™ ]T2
27 0s (™) £ 300 (hu®) + == ( )
h
= —% & — Cry/u2 +ulu” (B.71)

On adjoint alors & ces équations la conservation de la matiére B.45 soit :

b0s (hu’®) + Oy (ushu™) = 0 (B.72)

Les équations B.71 et B.71 sont, au terme de courant secondaire prés, la forme conservative® des
équations utilisées par Johanesson et Parker (1989b); Sun (1998).

5La forme non conservative peut étre obtenue & partir de la conservation de la matiére B.72.

172



Si on considére que on a T? ~ 1, approximation satisfaisante dans les rivieres naturelles (cf. eq.
B.13) on obtient les équations utilisées par Ikeda et al. (1981); Sun et al. (1996); Sun (1998); Sun
et al. (2001c) qui sont les équations de Saint-Venant pour les écoulements peu profonds :

1 1 2h0,s0
— 0, (hu®?) + =8,, (hu®u™) — = wiu
7 0s (hu) + 20 (hutu™) — =
= —Z—h635 — Crv/u2 +uu? (B.73)
1 1 hd,0
_63 husu™ + _an hun2 + s us2 _ un2
0 () + 30 () + 2 (0 — )
= —%6,@ — Cry/u? +u2u™ (B.74)
1
9s (hu®) + Ean (pshu™) = 0 (B.75)

ou sous la forme non conservative®, en explicitant s (cf. eq. B.18) :

1 0,0

s s s s, n 1 n s
T=mb0,0" O~ Tt Y Tyt O
N R AT
= o0~ i Il (B.76)
1 s n 650 8,8 1 n n
T=mb0,0" O T T Ty O
_ 95, G n
= 26,6~ =L |jullu (B.77)
1
Os (hu) + 300 (1 —nb3,0) hu™) = 0 (B.78)

6Cette forme est obtenue : .
— en multipliant B.75 par Z— puis en soustrayant le résultat & B.73 et en divisant le tout par h.

— en multipliant B.75 par Z—n puis en soustrayant le résultat & B.74 et en divisant le tout par h.
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Annexe C

Linéarisation et modélisation

Contrairement au travaux de Ikeda et al. (1981) et Sun et al. (1996) et Sun (1998) nous ne partons
pas des équations de Saint-Venant, mais d’une formulation retenant explicitement I’influence de
la pente longitudinale du chenal et des variations de largeur de I’écoulement. Nos développements
permettent de préciser quels termes sont retenus en ce qui concerne 'influence de la pente lon-
gitudinale du chenal et pourquoi les variations de largeur n’ont qu’une faible influence. In fine
nous retrouvons en partie les résultats de Sun (1998) en ce qui concerne l'influence de la pente
longitudinale.

La description de 1’écoulement que nous retenons (¢f. B.10) est moins complexe que celle proposée
par Johanesson et Parker (1989a) mais ces auteurs ont montré que les résultats obtenus ainsi ne
différaient que peu : seul un coefficient est différent, qui de plus peut étre facilement modifié une
fois les développements obtenus. Des études récentes plus poussées [Zolezzi et Seminara (2001);
Seminara et Tubino (2001)] montrent que le modéle utilisé ici pourrait étre légérement mis en
défaut pour certains cas précis et rares. Notre objectif étant d’appliquer ces équations d’évolution
sur une longue période de temps, le recourt & la complexité supérieure du modéle de ces auteurs
ne nous semble pas justifié.

C.1 Linéarisation des équations décrivant la vitesse de I’écou-
lement

C.1.1 Equations de départ

On pose par la suite : o
T2 =1

Cette approximation est justifiée en riviére naturelle (cf. eq. B.13).

C.1.1.1 Accélération convective suivant e,

En soustrayant & B.47 I’équation de conservation de la matiére B.40 multipliée par u? il vient :

1 20,0 1 1 —_—
e’ ((u-grad) u) = Iasusz - M—Zusu" + 56" (v’u™) — mﬁnuszunsTZ
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1 1 S
——u526z (M _ st) T2 £ —u’u™ zﬂznTQ

psh b bh
1 1 S 1

—Eusasus + usbus o0 s T+ ushuszc‘?z (NL:Z" - uzs) T
1 050 1 S

—Eusanu" + Miusu" - Eusu"azuznT

1 9,0 1 1 -

e ((u-grad) u) = —u’du® — —v’u™ + -u"0u’ + —u’0u’ Un, (T — 272
(gmdw = L+ Oy (T 2T7)

]. n 1 s, n

+'u,s—hUS2az (% - ,U/zs) (T - T2) - EU u azﬂzn (T - T2)

Par analogie & B.50 :

—8;hT —T? + 28:£5, BT — T?

MTLSMZTL
6z — Hzs T-T? = C1
(P = e ) +1809, [h (nT =17 + hz(T - T2)) (1)
et comme :
T-T2 = T-T?
= 1-T2
T -T2 0
alors C.1donne :
Fnstzn o 1050 » o — 3
az< / uzs)(T )~ R0 (T-T7)
Or d’aprés B.16 :
2(T—T2)~0 (C.2)
donc finalement :
Hnstzn _ T2y
67, < b ll/zs) (T T ) ~ 0 (C 3)
De méme, par analogie & B.51 :
Ospoon (T —T?) =~ 0 (C.4)
Puis, 4 l'aide de B.52 :
fins (T —2T2) = nd,bT — 212 + 19,0 (nT —2T% + hz (T — 2T2))
et d’apres! B.17 :
—_— 1
2_T)a =
2212 -T) 5
d’ou :
_— h
pns (T —2T2%) =~ —ndsb—10:0 (n+ )
et finalement, on a :
1 ndsb+ 19,0 (n+ ) 3,0 1
e’((u-grad) u) ~ —u®du’®— 22 4P 0pu’ — == uu™ + —u"9,u’ (C.5
(werad)w) ~ - o w4 U gy’ (C5)

1Bien que cette approximation ne soit pas excellente, les termes impliqués n’auront pas d’influence par la suite.
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C.1.1.2 Accélération convective suivant e,

En prenant 72 ~ 1 et en soustrayant & B.49 I’équation de conservation de la matiére B.40 multipliée
par u™ il vient comme précédemment :

1 050 1 1 —_— 1 _—
e"((u-grad) u) = —u’dsu" + ——u® + —u” hu' — u?Opu" pins T? + U0 U’ s (T — T?)
8§ Ms b ,u/sb I‘st
1 s, n HBnstzn 2 i n29 . (T _ T2) ‘[880 ENTeal
s az( / uzs) (T = T%) = g Bepien (T =T%) + — usT
En utilisant B.52, C.3 et C.4, il vient :
1 050 1 1 —
" ((u - grad = —ufdu" + —u? + —u"Ou" — 50pu™ (ndsb + 1056 h2T?
e” ((u-grad) u) 'usu u™ + 'usu +bu u ,usbu u (n + (n+ z ))
1 - 186 —
+ w0 u’ s (T —T2) + a—usuzT
psb s
Par analogie & B.52 :
fins T —T7%) = ndyb (T —T?) + 10,8 (n (T —T2) + hz (T — T2))

et en utilisant C.2 :
pns (T —T2) = 0

Enfin, en effectuant ’approximation? (cf. eq. B.15) :

2T? =~
on a:
e"((u-grad) u) = iust‘?su" _mdsbt Iis(z (n+3) u*Opu™
+6qu32 + %u”&nu" + %usu‘z—T (C.6)

C.1.1.3 Obtention des équations

En rassemblant C.5, C.6, B.66, B.68,B.3 et B.8, et en exprimant la relation de conservation de la
quantité de mouvement, on obtient B.69 :

— la conservation de la quantité de mouvement selon e; :

1 s s nasb+(n+%)‘[830 s s 656 s, n 1 n s
T L v s w7 ma i weer oy L L
= 9 Y lhan+ (n+ 1) 10,0) 0,6 — 6,6 + nb10,0| + g7 — EE fjul|ws (C.7)
T 1—nbg,0 o "V T 1T ) TY) Ons T Geb TNAGH | s T e

— la conservation de la quantité de mouvement selon e, :

2A nouveau, bien que cette approximation ne soit pas excellente, les termes impliqués n’auront pas d’influence
par la suite.
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1 ndsb+ (n+ L) 18,6 0,0 1 18,0 ——
s n __ s n n s, 8 —n n n s zT
1= b8 Ot b —nbog) L Ot T gt U O o
—99,6 - YL jufjur
9 50~ L ulu (©8)
En utilisant B.44 et en posant (cf. eq. B.14) :
— 1

la, conservation de la matiére s’écrit :

b0 (hu?) + O (shu™) — [ndsb + 1850 (n + £)] 8, (hu?)
—10,6h0,, (n + L) u?

C.1.2 Adimensionnement

Nous normalisons les différentes grandeurs physiques afin de leur donner le méme ordre de grandeur.
On note :

— By la demi-largeur moyenne du chenal, donnant I’échelle des longueurs dans le plan de 1’écoule-
ment ;

— Hj la profondeur moyenne du chenal, donnant I’échelle des longueurs dans le plan de la section
verticale transverse du chenal ;

— Up la vitesse moyenne de ’écoulement.

Ces trois grandeurs sont considérées étre spatialement constantes pour 1’événement modélisé, dont
on cherche & connaitre le champ des vitesses de I’écoulement. Cependant, elles peuvent varier au
cours du temps entre chaque itération du modéle.

On introduit alors les grandeurs adimensionnelles suivantes :

s — Bgs (C.10)
1
0 — B—Oas (C.11)
b — Bpb (C.12)
h — Hoh (C.13)
n — Hoyy (C.14)
u — Upu (C.15)
1 o o (C.16)
By

En substituant les variables ainsi obtenues dans les équations C.7, C.8 et C.9, on obtient :

2
ndb+ ()" (n+4) 10,6

u®Osu’ — 2 u?Opu® — 9:0u’u™ + %u"@nus
2
= r2 L (napt (Bo) (n+ ) 10,0) 00— 0,6+ 1| — € (1 = nbd,8) uf|u1C.17)
b Bo 2 h
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2
ndb+ (L) (n+4) 10,6
b

1 —nbo,0

u?0,u” — 2

H, _
u®Opu™ + 9s0u’u’® + u"Opu” + B—SI(?SHuSuZT

—2

= a0 0, - % (1 — nb3,0) ||u|| u™ (C.18)

b
Ho\? h

Ho\’ AV
_(B_o> 19:6h0, <n+§)u =0 (C.19)

b0s (hu®) + 0, (ushu™) — On (hu®)

ou 'on a noté F' le nombre de Froude :

Uo
F = C.20
i (C-20)
et € le coefficient de friction renormalisé :
C¢ By
= 21
¢ = L (C21)
C.1.3 Hypothéses de linéarisation
On pose alors :
0s0 = Uk (C.22)

ou ¥ est le maximum spatial de la courbure & ’échelle du chenal. Si on considére que le rayon de
courbure de la projection de la ligne médiane T sur le plan P, (¢f. A.1.2.1) est faible devant la
largeur du chenal on peut écrire en utilisant les grandeurs non adimensionnées :

bos8 < 1
soit encore :
Byo,d <« 1 (C.23)
et en utilisant la substitution C.11 :
00 <« 1
Ceci nous améne & considérer que :
v o« 1 (C.24)

et que le paramétre x introduit par C.22 est d’ordre 1.

On peut alors écrire les différentes grandeurs physiques adimensionnelles introduites précédemment,
(¢f. C.1.2) sous la forme suivante :

u® (s,n) = wug(s)+ Tul (s,n) (C.25)
u™(s,n) = Tul(s,n) (C.26)
u® (s,n,2z) = Wu? (s,n,z2) (C.27)
h(s,n) = ho(s)+ Thy(s,n) (C.28)
n(s,n) = —hg(s)+ ¥n(s,n) (C.29)
E(s,n) = W& (s,m) (C.30)



ou l'indexation par k désigne une déviation de la grandeur considérée de la valeur d’équilibre due
& la courbure.

L’hypothése implicite de modélisation faite lorsque I’on pose les développements précédents est qu’a
Pordre 0, les variables d’ajustement aux conditions hydrauliques sont la vitesse longitudinale et la
profondeur de I’écoulement (équations C.25 et C.28). Ces deux grandeurs sont également supposées
ne dépendre que de ’abscisse curviligne, c’est a dire de la position longitudinale sur le chenal. Ces
hypothéses de modélisation sont appropriées pour décrire 'influence de la pente longitudinale du
chenal. Cependant les variations de largeur du chenal introduisent une composante normale de la
vitesse de ’écoulement qui peut étre non négligeable si ces variations sont importantes. De plus
ces variations sont indépendantes des variations dues & la courbure du chenal, il suffit par exemple
de considérer une section rectiligne de largeur variable, et par conséquent, les développements
précédents ne sont pas suffisants pour modéliser correctement l'influence des variations de largeur
du chenal sur la structure de ’écoulement.

C.1.4 Développements limités

A Tlaide des développements introduits précédemment, C.25, C.26, C.28, C.29 et C.30 on peut
effectuer un développement limité des équations C.17, C.18 et C.19. Du fait de ’adimensionnement
des variables effectué précédemment (cf. C.1.2) la dérivation conserve l'ordre de grandeur de la
variable considérée. On obtient ainsi :

— pour le terme de variation de la quantité de mouvement p sur e; :

2
ndsb + (%&) (n+2)Ixv

pres = (uf+ul®)d, (uf+ul®)— g (u§ + 3 ) B (u§ + 3 T)
1 —nbr¥
— KT+ uST) U + %ugwan (ug +us W)
= ud0suf + u§Osu ¥ + usdui¥ — nasbus us W + 0 (V)
- o0Ys%o 0YsUg rkYs%0 b 0~¥n g
s s s s s s nasb s s
P-e;, = ugOsug+ | uglsul + upOsug — TuoanuN ¥ +0(¥) (C.31)

— pour le terme de variation de la quantité de mouvement p sur e, :

2
nosb + (g—g) (T} + %) Ixk¥

p-en = (uj+ul¥)oup¥ — 5 (ud + ul®) Opuln®
1 — nbk¥ H —
+ KU (ud +ul®)’ + %uﬁi’@nuzw + B—EIH\II (u§ +upO) TuzT
0sb
= u§Osul¥ — e u§Opul ¥ + KT (uf? + 2u§ui ¥ + o (¥)) + o (T)
Ed n ’I’Lagb s n 52
p-e, = [(uddsup — ugOnup + kud” | ¥ + o (P) (C.32)

— pour le terme résultant de ’action des forces volumiques F,; sur e; :

2
Fyu-e, = F2 1 <n63b+ (&> (n + @> I\IJ) Onéx W — 0,6, + I
b Bo 2
= F2 ["absbangnm — D, + 1] +o0()
Foy e, = F2[4+F> (”iﬁbangﬁ - asgﬁ) T + o0 (T) (C.33)
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— pour le terme résultant de I’action des forces volumiques F,,; sur e, :

1 —nbr¥
b

Fuien = —F 10,6 +0(¥) (C:34)

Fvol ‘en = _Fiz an (SHIIJ)

— pour le terme de forces de frottements e; :

=

1 — nbr¥ 3
Tf-€s = GW I:(U(s) + 'LLZ‘IJ)2 + ('U/Z\I’)Q] (U(s) + UZ\I’)
h 1
= hi(] (1 —nbs®) (1 - Z—S\I' + o(lIl)) (ud + ul¥ + 0 (T)) (uf + u.P)
= hio (u32 — udnbr¥ — ugzz—zll! +ugui ¥ +ugu¥ +o (IIJ)>
82 s s
Tf-€5 = e o <2ui — ugnbk — Eh,g) U +0(P) (C.35)
ho = ho ho
— pour le terme de forces de frottements e, :
1—nbs® [, o n 3
Tf €en = Gm [(UO =+ UNII;)Q =+ (URII;)2:| 'U,nllJ
= hi (1 - nbk®) (1 - Z—qx +o (q;)) (u + udus ¥ + o (T)) ul T
0 0
U§ n
Tr-en, = e—ul¥ +0(¥) (C.36)

ho

— pour la conservation de la matiére :

b0s ((ho + h ) (ug + uL¥)) + 0p (1 — nbr®) (ho + he ) ul, D)

7\ 2
— |n0sb + (—0> Ix¥ (nnlIl—@—i-%\Il)

B 5 On ((ho + he¥) (ug + ug¥))

Ho\> ho  he
— (—0> Ik% (ho + h,¥) 0, (nnll!— —0+—lI/) (Wg+ul®) = 0
By 2 T2
bOs (houg + houl ¥ + hud¥) + hodpul ¥
—n0sb (hoOpul + uionhy) ¥ +0(¥) = 0

s (houl + hyud) + 3hodpull

Os (houg) + [ — 295 (hoB,u + ugdnhy)

]lIJ+0(lI') = 0 (C.37)

C.2 Expressions et résolution des équations

C.2.1 Expressions et résolution des équations a ’ordre 0 en ¥

En rassemblant C.31, C.32, C.33, C.34, C.35, C.36 et C.37 on obtient & I’ordre 0 en ¥ le systéme
d’équations :

u§?

uidsui = F I —¢ (C.38)

0
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0 =0 (C.39)
9y (houg) = 0 (C.40)

Or, le produit hou§ n’est fonction que de I’abscisse curviligne, C.40 implique donc que :
d(houy) = 0 (C.41)
et ce produit est constant.

Soit @ le débit fluide transitant dans le chenal, la conservation du débit & ’ordre 0 en ¥, s’écrit :

1
/ HohoUougBobdn = Q
—1

soit :

1
Q
houlbdn = —23% C.42
/_1 0% BoHoUp (C42)

ce qui, les trois grandeurs considérées dans le terme de gauche de C.42 ne dépendant que de s,
peut se récrire :

b = __Q C4
hougb 5BoHoUs (C.43)

En introduisant Qg le débit adimensionné® du chenal & I’ordre 0 en ¥, C.42 devient :

houg = % (C .44)

mais comme C.41 implique que le produit houf est constant et que la conservation du débit entraine
que Qg est également constant, on voit qu’a ’ordre le plus bas en ¥, les hypothéses de modélisation
C.25 & C.30, impliquent que la largeur doit également étre constante. On peut donc écrire :

b = 1+ Wb, (C.45)
et I’équation C.44 devient, & ’ordre 0 en ¥ :

houg = Qo (C.46)
Alors en combinant C.38, C.46, il vient finalement :

udOsuf + Qiu(sf = F’I (C.47)
0

C.2.2 Expression et résolution des équations a ’ordre 1 en ¥

En rassemblant les développements limités C.31, C.32, C.33, C.34, C.35, C.36 et C.37 on obtient
le systéme d’équations :

ndsb

ugOsuy, + u,0suy — Tsuganu;
- p2 @@n& — 06 ) — o 2u;, — ugnbk — @hn (C.48)
b ho ho

38i Qo désigne le débit du chenal & I’ordre 0 en ¥ on a fait la substitution :
Q — 2BoHoUoQo

et la valeur adimensionnelle de Q¢ est donc voisine de 1.
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1 el
wdgur — "0 s ) = —F2lae - My (C.49)
b b ho
8 8 naé‘b 8 s 1 n
05 (houy, + hyug) — 3 (hoOnuy, + ugOnhy) + Zhoﬁnu,,g =0 (C.50)
Mais C.45 implique que :
9sb = WOsb,

et par conséquent les termes faisant intervenir 9,b dans les équations C.48, C.49 et C.50, dispa-
raissent et les termes en b peuvent étre remplacés par 1, ce qui donne & ’ordre 1 en ¥, le systéme :

ugOsuy, + up0sug

—F29,¢, — % (2uf; —ugnk — Z—zhn) (C.51)

s
wdu" + kul = —F 29,6, — eZ—EuZ (C.52)

0s (hou;, + heug) + hoOpupy = 0 (C.53)

Pour aller plus loin nous avons besoin de connaitre 1’élévation de la surface de ’eau due & la force
centrifuge dans une courbe. Johanesson et Parker (1989b) & partir des études d’Tkeda et al. (1981)
et de données de terrains ont montré que dans I’équation C.52 les termes J;ul! et eul étaient de
meéme ordre, cet ordre étant inférieur & celui des autres termes de C.52 (¢f. leur équation 27 et leur
équation 31 pendant de C.52). C.52 devient alors :

kud? = —F729,&, (C.54)

Par définition de la ligne médiane, ligne imaginaire & la surface du chenal, e, est tangent a la
surface en tout point Mrp, on doit donc avoir {|,_, = 0. Avec cette condition, C.54 s’intégre
facilement et donne :

& = —F2uink (C.55)

d’ot le terme de surpression dans C.51 :

—F720:¢;, = nud (205uik + uidsk) (C.56)

Ce modéle basé sur les équations de Saint-Venant et leur linéarisation due originellement & Ikeda
et al. (1981) ne prend pas en compte le transport sédimentaire. Afin de modéliser les déformations
du lit du chenal qui y sont cependant liées, ces auteurs proposent d’utiliser la relation d’Engelund
(1974) reliant linclinaison latérale du lit & la courbure du chenal et s’écrivant avec les variables
introduites? :

e = Ahonk (C.57)

ou A, coefficient quantifiant la dépendance entre la courbure et 'inclinaison latérale du lit est appelé
coefficient d’affouillement. La relation d’Engelund (1974), a été obtenue & partir de considérations
sur le profil tridimensionnel des vitesse d’un écoulement dans un méandre de courbure constante.
Des relations similaires ont également été trouvées par Zimmermann et Kennedy (1978) et Odgaard
(1981). Cette relation est également obtenue comme limite d’autres modéles, dans le cas ou le rayon
de courbure du méandre est grand devant sa largeur (condition C.24) [Sun (1998)]. Enfin elle est

4Par rapport a 1’équation 6 d’Ikeda et al. (1981), le terme ho provient du fait que nous retenons les variations
de hauteur du chenal & ’ordre zéro en ¥, alors qu'lkeda et al. (1981) les négligent et posent ho = 1.
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également en accord avec les données expérimentales de Suga (1963) et Hooke (1975). A peut étre
mesuré sur les riviéres naturelles ou prédit a l’aide de méthodes décrites par Odgaard (1981). A
varie usuellement entre 3 et 5 [Johanesson et Parker (1989a,c)].

Comme :
n+h = ¢
Il vient :
he = &=k
et en rassemblant C.55, C.57 on a :
he = —(hoA+ F?uf?)nk (C.58)

En reportant C.56 et C.58 dans C.51, cette derniére équation devient :

2 8
ugOsus, + (85u8 + ﬂ) u;,

ho
s eus? [ u§? 2ho ,
= n [u0285n — hg (h—(:)Fz et Osul + A — 1) K] (C.59)

Sous cette forme le facteur de la courbure s contient quatre termes qui sont dans ’ordre pour les
deux premiers Peffet de la surélévation et la surpression en résultant, puis l'inclinaison du fond du
chenal du & Daffouillement de la rive et enfin le terme —1 de tourbillon libre résultant du transport
convectif de la quantité de mouvement.

C.2.3 Calcul de la vitesse de I’écoulement contre les rives

Nous cherchons & évaluer la contrainte tangentielle exercée par la vitesse de ’écoulement contre
les rives du chenal. Le terme de droite de C.59 ne dépend de n que par le premier facteur, il est
alors clair que la solution u est impaire en n, on a donc :

u:|n:1 = - uf¢|n:—1

et en évaluant C.59 contre la rive gauche, soit en n = 1, on obtient :

2eu
g0zl (00 + 5 ) il
_ s2 6”82 U82 2 2h0 s
= Uy 835 — ho (h—OF — eug asuo + A—-1)k (CGO)

A partir d’une étude en pseudo-3D de I’écoulement dans une riviére sinueuse, retenant 'influence
des courants secondaires induits par la courbure du chenal, Johanesson et Parker (1989b.c) ont
montré que le couplage entre I'utilisation des équations de Saint-Venant et la relation d’Engelund
amenait & sous-estimer la composante tangentielle de la vitesse de ’écoulement le long des rives. En
effet, le transport convectif du courant principal par le courant secondaire des cellules de circulation
hélicoidale ne peut pas étre pris en compte par les équations de Saint-Venant. La prise en compte
de ce transport convectif aux ordres d’approximation que nous retenons conduit & rajouter in fine®

5Nous montrons plus loin (cf. C.4) comment intégrer I'influence du transport convectif & partir des équations de
Johanesson et Parker (1989c).
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a rajouter un quatriéme terme dans le facteur de la courbure de C.60. Ce terme est noté A, et
est de l'ordre de A avec des valeurs typiquement comprise entre 2,5 et 6 [Johanesson et Parker
(1989c)]. On obtient alors ’équation :

2eu
s s s 0 s
ug0s up|,—q + (83“0 + Ug |y

ho
52 6“32 USQ 2 2hO s 1
= Uy 63:‘"\3 - ho h_OF - eug 63u0 + A+ u—gAsec —1)k (061)
Enfin en utilisant C.38, il vient :
5 I €u
du = F2—_-20 .62
sUg U(S) hO (C 6 )
qui donne reportée dans C.61 :
B B G’U/S hO s
ans un|n:1 + h_o <€F2u821+ ].> un|n:1
s eus? Tud? ho 1
= U 83141 - hO [EF —2 W‘[ -1+ A + ’LI,_SASEC —1| & (063)

En utilisant les définitions C.20 et C.21 on peut donner un sens physique au résultat précédent. 11
vient en effet :

ho gB(]I
R o C.65
1) uy? CyUg (6
et que 'on effectue les substitutions inverses de C.13, C.15 et C.16, c’est & dire :
1
h — —h
Hy
u - ! u
Uo
By
I - —I
Hy
le rapport adimensionnel R; s’écrit avec les grandeurs dimensionnelles :
gho]
R
! Cruf®

or en se rappelant que I = sin par définition (c¢f. B.5), R; quantifie donc au premier ordre le
rapport entre la contrainte due au poids de la colonne d’eau qui a tendance & accélérer ’écoulement
et la contrainte due au frottement sur le fond du lit qui le freine. La valeur d’équilibre de la penteS,
toujours en grandeurs dimensionnelles, est :

Crug’

fo (8) - gho

6Elle peut étre obtenue en écrivant dsu§ = 0 dans C.62.
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et on a:

I
R = —
1 T
C.64 devient avec cette nouvelle notation :
eu eu? [u? 1
u§s Ul + 2 (Rr+ 1) ull,y = ud0ss— == [=2F? —2(Rr — 1) + A + — Aye. (€1663
ho h() h() Uq

A la faveur des variations de la topographie :

— si cette pente devient supérieure & sa valeur d’équilibre, on a Ry > 1 ce qui améne une décélé-
ration de I’écoulement car les frottements augmentent - action du terme de gauche qui provient
de la linéarisation de la contrainte de frottements - et une accélération par action des forces de
pesanteur qui conduisent & une diminution de 1’élévation de la surface de ’écoulement.

— si cette pente devient inférieure & sa valeur d’équilibre, on a Ry < 1 ce qui ameéne une accélération
de I’écoulement car les frottements diminuent - action du terme de gauche - et une décélération
par action des forces de pesanteur qui conduisent & un accroissement de 1’élévation de la surface
de I’écoulement et une surpression.

On peut légérement simplifier C.66, et en posant :

a(s) = u (C.67)
Bl = G R+ (C68)
v(s) = u (C.69)
5(s) = —% Z—SOQFZ _OR + A+ u—lgAsec +1 (C.70)
I’équation C.66 admet alors la forme classique :
ads ug|, 1 +Buyl,—, = 7056+ 0k (C.71)

En résumé, pour connaitre la vitesse u®|,_; de I’écoulement contre la rive gauche du chenal en un
point donné :

— On résout d’abord C.47 qui donne g puis ho & 1’aide de C.44.
— A Taide des valeurs obtenues, on résout ensuite C.71 qui donne u}|,_, puis v®|,_, = u§+ui|,_;

Si on désire connaitre la vitesse contre la rive droite, on a :

usln:—l = u(s) - ufc|n:1

C.3 Comparaisons

C.3.1 Comparaisons avec ’équation d’évolution d’Ikeda et al. (1981)

Dans les travaux d’Tkeda et al. (1981) les variations de pentes ne sont pas prises en compte et les
grandeurs u et h sont supposées constantes & 1’ordre zéro en ¥. En posant :

uy=hi=1 (C.72)
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la relation C.62 devient alors :

I = I
d’ou :
R =1
soit :
C;U; = gHol

qui est I’équation 2 d’Tkeda et al. (1981).

A Taide de C.72 et C.73, les coefficients C.67, C.68, C.69 et C.70 deviennent :

ar = 1
Bre = 2e
i = 1
bk = —€(FP+A+ Agec—1)
qui reportés dans C.71 donnent :
Osubl,_y+2uil,_, = Or—e(FP+A+Au.—1)k

(C.73)

(C.78)

L’équation C.78 est écrite avec des grandeurs adimensionnelles. Pour retrouver ’équation dimen-

sionnelle on peut en utilisant C.11 et C.15 faire les substitutions :

63 — B()as
k=0, — Bgk
1
u2|n:1 - iO u2|n:1

Il vient alors :
2¢

B .
Fsas Uilnor + G Unhies = BiOsk = €Bo (F 4+ A+ Asec = 1)
puis en utilisant C.20 et C.21 :
By 2B, Cy 5 BiCs (U
—0s ul| _ 8l . = Bjosk— —— + A+ Az —1
Uo Unlnes + UoHo Ukl 0% " TH, gHo AT "

qui multipliée par U et divisée par By donne finalement :

s Uo s
ans un'n:l + 2H0 Cf un|n:1
vzC U
_ 2 _Yovr 0 _
= o fgon-BC (L 1 asa 1)

C.79 est I’équation 7 d’Tkeda et al. (1981) & quelques différences prés :

(C.79)

— Nous considérons positive une déviation vers la gauche?, alors qu’Tkeda et al. (1981) posent

Kk = —0460 ce qui explique la différence de signe au deuxiéme membre de C.79.

7 Avec cette convention la normale e, i la courbe considérée dans le plan Tz désigne une partie localement

convexe lorsque la courbure est positive.
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— Le coefficient —1 en facteur de xk dans le terme de droite de C.79 provient du fait qu’lkeda et al.
(1981) réutilisent les équations d’Engelund (1974) qui omettent les variations de ps dans la for-
mulation des équations de Saint-Venant. En conséquence leur équation de départ 1a est différente
de B.76 en cela qu’elle ne comporte pas de facteurs multiplicatifs en %. Nos résultats sont
cependant en accord avec les travaux ultérieurs, en particulier ceux de Johanesson et Parker
(1989a) et Sun (1998). Les approches développées par “I’école de Génes” [Parker et Johanesson
(1989)] tiennent également compte de cette correction [Blondeaux et Seminara (1985); Zolezzi
et Seminara (2001)].

— La prise en compte du terme A, dii au transport convectif du courant principal par le courant
secondaire est utilisée dans ce type d’approche bidimensionnelle depuis les travaux de Johanesson
et Parker (1989a,c,b). Elle a en particulier été utilisée par Howard (1992, 1994, 1996) et Sun
et al. (1996).

C.3.2 Comparaisons avec les travaux de Sun et al. (2001c)

La prise en compte des variations de pente sur I’évolution d’un chenal méandriforme de largeur
constante a été initialement proposée par Sun et al. (2001c). Leur approche est similaire et se
base sur les travaux de “I’école du Minessota” [Parker et Johanesson (1989)] et les travaux initiaux
d’Tkeda et al. (1981). Ils procédent & deux développements limités successifs en partant directe-
ment des équations de Saint-Venant B.76, B.77, B.78 alors que notre démarche permet de retenir
en amont les termes dus aux variations de I. Leur premier développement, classique, consiste &
formuler I’hypothése C.24 et & réaliser un développement aux deux premiers ordres en ¥ et conduit
a nos équations C.38, C.39 et C.40. Notre approche est ensuite différente. Le second développement
utilisé par Sun et al. (2001c) consiste & supposer que les variations de I sont faibles et & effectuer un
développement aux deux premiers ordres en I — Iy. En particulier Sun et al. (2001c) n’introduisent
pas Ry dont la signification physique nous semble intéressante. De plus leur équation 47 comporte
une erreur de calcul®. Enfin ils ne prennent pas en compte 'influence de la pente sur le terme de

transport convectif di au courant secondaire®.

C.3.3 Variations de largeur

Les travaux récents de Repetto et al. (2002) montrent que l'influence des variations de largeur
du chenal sur la structure de I’écoulement ne sont bien prises en compte que par un traitement
tridimensionnel des équations d’évolution. Il serait cependant intéressant de retenir les variations
de ug avec n et effectuer une linéarisation des équations C.7, C.8, C.9 en effectuant un premier
développement limité basé sur C.24 puis un second en considérant que 9;b < b.

C.4 Terme de transport convectif dii aux courants secon-
daires

Nous indiquons briévement dans cette section comment retenir l'influence du terme correspondant
au transport convectif du courant principal par le courant secondaire & partir des travaux de
Johanesson et Parker (1989b,c). Lorsque nous réutilisons leurs notations nous les affectons d’un

exposant JP.

8Son second terme imu’sl devrait comporter un facteur 3.

2
9Sun et al. (2001c) reportent Agec au lieu de u%Asec.
0

188



Un seul terme de transport convectif di au courant secondaire, dans les équations de Johanesson
et Parker (1989c), a une influence au premier ordre en ¥. Nous ne retenons donc que ce dernier
qui est dans ’équation 7 de Johanesson et Parker (1989c) avec les grandeurs dimensionnelles :

- %Gn <ushm)

ot T (2) est la fonction de structure du courant introduite précédemment (cf. eq. B.11) et v’ F (5,7, 2)
est la composante normale de la vitesse de I’écoulement'©.

En adimensionnant, il vient :
U2
_ Y
hBgyb
ouv s,n, z) est le courant secondaire!!, déviation de la composante normale de la vitesse d’écou-
lement par rapport a sa valeur moyenne sur e,. Or v est du premier ordre en ¥, le terme considéré
C.80 & cet ordre est donc :

On (us hm)

JP(

2,,8
_ Y% 5 77P (C.80)
By
Or, d’aprés leur équation 29a :
1
v = jP JPGOJP (Z)U;]P (s)
Xi €
d’ou :
JP
TP = = _TGIP (C.81)
JP_JP 0 :
Xi® €
ou :
— €’P est deéfini par :
JP BybCy
Hyh
donc :
1
e’? = —e+0(¥) (C.82)
ho
— 0JF est la courbure adimensionnée effective qui posséde un léger déphasage sur la courbure

effective du chenal considéré. Cependant, d’aprés Johanesson et Parker (1989b), dans les riviéres
naturelles cette courbure effective est trés bien approximée par la courbure réelle, on peut donc

écrire!? :
JP _
olm = —k (C.83)
10 Avec nos notations en grandeurs dimensionnelles :
P = "
10n a :
TP — T (TUJP _|_UJP)

— U‘]PT2 + TIIJP

Tyl P ~ wo/P —|—TIJJP

et v/ P est négligé par rapport a TvJ/ P,
12Le signe moins provient de notre définition de la courbure.
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En utilisant C.82 et C.83, C.81 devient au premier ordre en ¥

JP _  _ ek JP
TP = T (GJP)QTGO (C.84)

On peut récrire C.84 :

TP = ——A
g 3ho
ou ’on a posé :
;4: (S, TL) = 32 TGOJP
(e’P)" x1
Le terme convectif adimensionné C.80 devient alors :
Udu§ , =5 U8 eudr , —
—Z005 TP = Z0. 0, A,
B() BO 3h'O
En multipliant par %% (adimensionnement de 1’équation C.7), il devient :
0
UK 5
OnA C.85
3hg "7 (C-85)

En réutilisant les définitions C.67, C.68, C.69 et en notant :

- 82 52

5(s) = -0 %0 g2 9 4 A+1
ho | ho

L’équation C.59 de conservation de la quantité de mouvement le long de e, intégrant ’apport du

terme convectif C.85 peut se récrire :

s
EUgK

Ay C.86
3hg 0 (C.86)

alsuy, + Bul, = n [785n + gli] +

Pour poursuivre, la structure de Z; (s,n) pose probléme (cf. fig. 3 de Johanesson et Parker (1989b)).
En effet, :4: est constante sur quasiment toute la largeur du chenal mais s’annule trés rapidement
sur les bords. Lorsque le rapport %g tend vers 0, la contribution de 0,45 est alors nulle sauf sur les
bords du chenal ou elle devient infinie. Pour surmonter ce probléme, Johanesson et Parker (1989b)
recourent 3 la technique dite “du moment” qui consiste & calculer I’équation gouvernant 1’évolution
du moment de la vitesse de ’écoulement principal. Pour ce faire I’équation C.86 est multipliée par
n puis intégrée entre les deux rives. Il vient alors :

1

1 1 s 1 —
a0y / nusdn + B/ nuidn = ['y@sn + 5&] / nZdn + ok / no,Agdn
-1 -1 -1 3ho -1

et en intégrant par parties :

1 1 9 B s, 1
a@s/ nu.dn —}—B/ nuldn = = [76‘s/<a+ (5&] _ ok / Agdn (C.87)
-1 —1 3 3h0 1

car on a :



comme A, s’annule sur les bords. Enfin comme A, est constante sur la majeure partie du chenal,
on peut poser :

1
24, = / Audn (C.88)
-1

Pour conclure, il reste & utiliser les travaux de De Vriend (1981) montrant que la relation :
up, = nuyl,_, (C.89)

est une excellente approximation du terme u? quantifiant les variations de u® au premier ordre en
¥. En combinant C.88 et C.89 on a finalement C.87 qui devient :

1 1
2 ~ 2 eufk
ads u:|n:1/lnzdn—}—ﬁuﬂn:l/andn = 3 [fy@sn—}—dn] -3 eh(())

As

soit :

als up|,_; +Busl,_4 = 70sk+ (5 - ehgo As) K

et on retrouve C.70 avec :

~  euf
§ = 6— 294,
ho

C.5 Discrétisation et implémentation

C.5.1 Calculs géométriques
C.5.1.1 Ligne médiane

I, 1a ligne médiane du chenal, est discrétisée sous la forme d’une suite de m points de Iespace :

L) = (Mi(®))icq,..my

On indice alors par ¢ les notations introduites précédemment pour indiquer que les grandeurs
qu’elles désignent sont évaluées au point M; de I'. Ainsi, on a en particulier au point M; (¢) :

— Dabscisse curviligne : s;

— la normale & I' unitaire horizontale : e, ;

— la vitesse longitudinale de I'écoulement & l'ordre 0 en ¥ : u§ ;
— la profondeur de I’écoulement & ’ordre O en ¥ : hg ;

— la pente le long de T" : I;

C.5.1.2 Abscisse curviligne

On a en utilisant les notations précédentes et celles introduites dans la partie A.1.2.1 :
MiMiy1 = p, (MiMiyq) + MiM;, 4 - e9% (C.90)
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Or d’aprés A.let A.2:

Sit1
Yo (MiMi-‘rl) = Dz </ 6SMF'S:(J’ dO')

8

Sit1
Dz (/ esda>

Si41
= / p. (es) do

cosp cosf
cos psin 6 do (C.91)
gal

Sit1
p: MiMit1) = /

i

0
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En notant M;M; 1 = ||M;M;11]], il vient & aide de C.90 :

[N

2
MMy, = [(pz (MiMi11))” + (MiMig - e*) } (C.93)
Or C.92 donne :
. 5
0 (MMp2))” = (sivr = 90" [1= 33 0807 (i1 = 30" + o0, (o001 =] | (C00
D’autre part, en utilisant & nouveau A.1 et A.2, on a :
Sit1
M;M;,q -9 = —/ sin pdo
gal  __ : (3i+1 - Si)2 2
MiM; ;1 - €] = —sing; (siy1 — 8i) — Osp; cos %‘f + 0s; |(8i41 — 8i)

Alors avec B.5, il vient :

12 — I,(’)sgo, COS ©; (Si+1 — Sz')2
MMy -e2%)” = (siq—s0)? | .
( +1-e2) (8i+1 — 8i) tou, (5141 — 512 (C.95)
Et finalement en regroupant C.93, C.94 et C.95 :
1
1+ I2 — (i (6301')2 + I,'ag(pi COS (,02) (Si+1 - 8,’)2 :
MMy, = (Siy1 — Si) ' 2 (C.96)

+o0s; [(5i+1 - 31)2]

Le fait de considérer des pentes trés faibles qui nous permet de poser cos ¢ = 1 est équivalent a né-
gliger I? (cf. B.6), de plus nous travaillons aussi avec ’hypothése que d,¢; est négligeable (cf. B.7).
Par conséquent les approximations déja effectuées simplifient C.96 en effectuant un développement
limité par rapport & (s;41 — 8;) :

5
MiMiyy = (sir1— ) |1 = 15 (90 (si1 = 5:)° + o, [(s,~+1 - si)QH (C.97)

On voit alors, dans le cadre des hypothéses faites sur la courbure (¢f. condition C.23) pour réaliser
les développements limités du paragraphe C.1.4, que si l’on prend M;M;,; au maximum de 'ordre
de By, 'erreur relative faite en approximant (s;11 — s;) par M; M;; demeure faible et C.97 donne :

Si41 — 8i — MiMitq

5
Sit1 — 5i = 1o (0:6:)* (i1 — 51)° + 04, [(3i+1 - Si)z] (C.98)

C.5.1.3 Courbure de la ligne médiane

L’abscisse curviligne s, le long du projeté orthogonal de T sur P, (¢f. A.1.2.1) est donnée par :

() = /Osnaspz(Mrnszauda
- /OsnpzwsMﬂs:a)uda
- /snpz(es(o))nda
0
s;(s) = /0|cosg0(a)|da
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D’ou :

058, = |cosy]
Donc :
Kk = 040
= 055,056
k = |cosy|ds, 0 (C.99)

Or nous avons posé cosp = 1 (¢f. B.6) et par conséquent & lordre d’approximation ol nous
travaillons'®, on a :

s,(8) = s (C.100)
La grandeur k = 050 peut donc étre correctement approchée par la courbure le long de p, (T).

M

FiG. C.1 — Calcul du rayon de courbure de la ligne médiane et de son vecteur unitaire horizontal
normal

En pratique, pour i € {2,...,m — 1}, on cherche dans le plan P, le centre du cercle circonscrit
a limage du triangle {M;_1, M;, M;+1} par la projection p, (cf. fig. C.1). On note ¢; le centre de
ce cercle et r; son rayon. Par simplicité, nous assimilons dans cette cette partie un point et son
image par p, et tous les calculs sont effectués dans P, muni du repére (0,e3*,e9*"). On note alors
(i, v:) les coordonnées de M; dans ce repére et (x,,y.;) les coordonnées de c;.

Avec ces notations, on a :
(JI,’,l - wCi)2 + (yifl - yCi)Z

(xi - xci)z + (yi - yc,')2 )
(Tip1 —xc,)” + (Yir1 — Yei)

3203
T U St S

13C.100 permet également de retrouver rapidement C.98.
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qui est équivalent 3 :

2(zi —2ic1) %o, +2(Wi —Yic1) Yer = mz? +yi2 - (xz?—l +y?—1)
2(i —mig1) Te, +2(Wi —vir ) Yo, = 2 +y; — (271 + i) (C.101)
2 2 2
(@i — xe;)” + (¥i — Yei) = T3
d’ot :
det | 2 mim1) 20 —wic) | L g MG, MM (C.102)

2(@i —miv1) 2(Yi — Yir1)

Si le déterminant C.102 est nul, alors le triangle est aplati le cas M; 1 M; - MjM;1 < 0 étant
incompatible avec les conditions de linéarisation C.23, on considérera en pratique dans ce cas que
la, courbure est nulle.
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On a finalement en regroupant C.101 et C.103 :

[M;_1M;, MiM; 4]

"o [[Mi_1M;, MiM; 4] \/(xz- —3¢.)* + (Ui — Ye.)? (C.104)

La courbure de T" en M; est alors approchée par :
K = — (C.105)

Enfin e, ;, le vecteur unitaire normal & I'en M; et horizontal est donné par :

en,i = HiMiCi

C.5.1.4 Normale contre une rive

L’équation d’un point M, (s) évoluant le long de la rive gauche du chenal est donnée par M, (s) =
M (s,1,1) (¢f. A.11) soit en grandeurs dimensionnelles :

M, (s) = Mr(s)+ b(s)
£(s,1) |,

En utilisant les notations de la partie A.1.2.1 nous considérons I’évolution du point p. (M, (s))
dans le plan P,. Dans ce dernier, la tangente locale & la courbe p, (M, (s)) est donnée!* d’aprés
A2, A4, A3, A5, AT et A.10:

0sp- (Mrg (3)) = Dz (asMrg (3))
= Pz (es + 6sben + basen + 63 §|n:1 e, + §|n:1 6sez)

cos @ cos b —sinf cosf
Osp. M,y (s)) = cos psin 6 +0:b| cosb —b0,0 | sind
0 gal 0 gal 0 gal
sin ¢ cos 6 cospcosf
+ 05¢&|,_; | sinpsinf + &|,_1 0sp | cosypsing
0 gal 0 gal
—gind
+ &, 0s0sinp | cosb
0 gal
Et en utilisant B.5, B.6 et B.7 :
cosf —siné
Osp: My (s)) = (1—00:0+10,¢|,_,) | sinf + (0sb+ &|,_, I0,0) | cosb
0 gal 0 gal

Puis, toujours dans le plan P,, un vecteur normal & 9sp, (M, (s)) est donné par :

—sin@ cosf
el NOsp, (Mg (8)) = (1—00s0+105€|,_,)| cosb — (0sb+ &|,,_, 1056) | sinf
0 0
gal gal

14 Le fait que T soit régulier et la condition C.24 garantissent qu’en tout s on a ds (Myg4 (s)) # 0.
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En utilisant les adimensionnements C.11, C.12, C.13, C.14, et C.16, et les développements limités,
C.22, C.30 et C.45, il vient :

Ho\ 2 —siné
ega’ AOsp, Myy(s)) = <1 + ((FO) 10 &kl pmq — /c) v+ o('IJ)) cos 6
0 0

gal
cosd
— (050, ¥ +0(T)) | sind
0
gal
Ona:
I Hy\*
Hega A Osp;, (Mrg (s)) H = 1+ Ba I0:6x — K | ¥ +0(¥)
0
Si nous normalisons eJ% A d;p, (M, (s)), il vient alors :
gal —sinf cosd
= A0 My (5) (4 4 pw)) | cost — (8,b.T + 0 (1)) | sind
2" N Oy (M (5))| o .. 0o |,

Soit :
e A 9sp, M,y (s

= (140(¥))e, — (0:b,F +0(T)) e Ae,
gal/\aspz Mrg H

Soit, en revenant aux grandeurs dimensionnelles, au premier ordre en ¥ :

eg"l A Osp, (M, (s)

l
ga A 8spz Tg H
De méme, si M,.4 (s) désigne un point évoluant le long de la rive droite du chenal on montrerait,
au premier ordre en ¥ :

n— Osb - e ane,

ed% A 9sp, (M4 (8))
2" N O,p: (Mra (5))|

= e, +63b-e§“l Ne,

C.5.2 Calcul de uj et hy & partir du débit fluide @

Nous explicitons le schéma numérique utilisé pour résoudre I’équation C.47.

C.5.2.1 Equation dimensionnelle

Si on veut conserver le maximum de précision dans les calculs numériques, il est nécessaire de ré-
soudre la forme adimensionnelle de I’équation C.47. Nous effectuons cependant ici les substitutions
(¢f. C.1.2) permettant de retrouver les grandeurs dimensionnelles. On effectue les substitutions
inverses de C.10, C.11, C.15 et C.16, & savoir :

L
s B s
83 — Boas
1
uy — Foug
By
I —I
— H,
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L’équation C.47 devient alors, en utilisant C.20 et C.21 :

Bo ss s, CiBo 53 _ gHoBo
gzl gEg, 0 T T2 H
soit :
Cy
uldsul + —2L—us® = gI C.106
0Ys™0 HOUOQO 0 g ( )

Si on considére que le débit fluide ) est une donnée du probléme, le débit adimensionné Qg est
défini par (¢f. C.2.1) :

Q = 2BoHoUopQo

et C.106 devient finalement :
20¢B
ugOsug + et Ouf)?’ = gl

Q

que ’on écrit, la vitesse longitudinale de 1’écoulement étant supposée non nulle :

ﬂ _ 2CfBO w2

Osug) u? Qg (C.107)
C.5.2.2 Schéma numérique
Nous utilisons un schéma d’Euler explicite'® pour intégrer C.107, il vient ainsi pouri € {1,...,m — 1} :
I; 2C+ By
Ui = ud+ (s —si) | 2t — L0 (C.108)
Ug,4 Q
Comme on a utilisé le schéma de différences finies du premier ordre :
Uy 1 — U
d.us). 0,i+1 0,7
(Oeud); Sit1 — Si
on utilise :
I _ (M — M) - eg®
' Sit1 — i
qui reporté dans C.108 donne :
2C's By M, — M; . g9
i = [1- 2 s =y, - L Mo (C.109)
0,i

15Une intégration directe de C.107 par rapport i s entre les abscisses curvilignes s; et si4+1 donne la relation
exacte :
2C¢ By [*i+
Q Js

on peut alors utiliser un schéma numeérique de type formule des trapézes ou formule de Simpson pour calculer une
valeur approchée de fs“’;"‘“ u§3ds. Cependant, on aboutit ainsi & une équation polynomiale de degré 3 en ug ; 4, dont
la résolution exacte est possible mais fastidieuse.

1
2 2
U1 — U ugtds = 29(Miy1 — M) - e
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Nous approchons enfin la variation d’abscisses curvilignes (s;11 — s;) par la distance M; M,y (cf.
C.98). Cette approximation reste correcte tant que la courbure et la pente longitudinale de T
restent faibles.

C.109 donnent alors finalement la relation de récurrence :

2CyB M;. 1 M; - ed®
Wi = |1 L MMl ug + 9*2% (C.110)
0,i
qui permet de calculer de proche en proche ug ; pour i € {2,...,m}, connaissant ug ;.
C.5.2.3 Calcul de hg
La profondeur de I’écoulement adimensionnée & ’ordre 0 en ¥ est donnée par C.44, soit :
Qo
ho = —
0 u
et en dimensionnant :
S 2BoHoUoQo
0 2BoUgus
ce qui donne :
Q
ho; = C.111
0, 2BOU(S)’Z' ( )
C.5.2.4 Stabilité
L’équation C.110 est de la forme :
“(S),z'+1 = f (U(SJ,z')
avec :
20 B Mi Mi - eg“l
f(2) r_ =7 OMz’Mi+1$2+g+1—

x

Une condition suffisante pour que ce schéma numérique soit stable est que f soit contractante, il
suffit pour cela que :
sup |f' (z)] €]0,1] (C.112)
Oron a:
4CfBo gMi+1Mi . egal
)

fl (.Z’) = 1 Mz'MH_l.'E —

et la condition C.112 s’exprime :
4C+ B M;, 1 M; - e
é OMiMi—‘,-lx + H‘x—2z

Comme la pente longitudinale de I" est toujours positive, tout comme la vitesse longitudinale de
I’écoulement & ’ordre 0, alors seule la condition :

4C; B
Q

0<

<2

gMi+1 Mi . eg“l
22

M;M; 1z + <2
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est & vérifier, ce qui améne :

Q gMi+1Mi - egal
M;M; 2— z
iMitr < 4CfBo.'L' x2

et cette derniére grandeur est positive si :

gM; 1M - e

2
C.5.3 Calcul de uf|,_,, connaissant u, et hg
C.5.3.1 Discrétisation

On considére I’équation C.66, & savoir :

s 82

s s €Ug s _ 52 €Uy e F2 -2 (RI 1)
“oas U’n|n:1 + h_O (RI + 1) U’n'n:l = Uy 8s"a - h—O Yy ul—sAsec -1 K (0113)
0
avece :
ho gB()I
R = 2.
! u82 Cng
soit dimensionné :
ghol
Ry =
Cyug®

et discrétisé :
gho,i (zix1 — 2s)
Cfuts)?id (Mi, Miy1)

En dimensionnant ’équation C.113 et les approximations C.99 et C.100 sur la courbure :

Ryp;

Cruf CtBoud? [u? U,
w30 ul) oy + L0 (Rr+ 1) ull,ny = Boudldsk— L0 |20 _2(Ry— 1)+ A+ 2 Asee— 1| &
ho ho gho ug
En discrétisant ’équation d’évolution, il vient :
S| e — US| C
it rnld + ! (RIz + 1) Uk ln=1,

d (M, Miy1) ho,;

Kit1 — Ki CyBouf; [ ud Uy
Boug ,——% ’ L 2Ry - 1)+ A+ LA —1 | &
00 d (M, Miga) ho,i <9h0,z’ (=1 ugy '
s 8 Cf E
unln:1,i+1 - unln:u + W (Rrs +1)d (M;, Mit1) unln:u
)8
c Byu? .d (M',M'+1) udZ U,
— B()'Uzg’i (:"’\'zj.’-l _ Kli) _ f 0,1h0 : [ 2 gh(/)(;z -2 (RIz — ]_) + A + uTOAsec —1 Ki
5T st 0,2
: = Cr d (M, M : :
Ulpmripn = |1 hod (Rr; +1)d(M;, Mit1) | ugl,— ; + Boug ;Kit1
52
Cyd (M;, M; 2oi _9(Rp; —1
_U(S)JBO 1 + f ( (2 ’l+1)_ ghO,i ( Ti ) (C.114)

o
ho,i +A+ u’g". Agee — 1 ’
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C.5.3.2 Stabilité

Une analyse de A-stabilité simple Mohammadi et Saiac (2003) donne la condition lache de stabilité
sur ’équation C.114 :

hoi
d (M;, M; < =
M Miv) < G Ry D)
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Annexe D

Crues de débordement

Les crues de débordement envahissant la plaine d’inondation peuvent transporter du matériel de
plusieurs facons. Le matériel en suspension est déplacé par les courants et la turbulence. 1l s’agit
de processus de convection dans le premier cas et de diffusion dans le second. Une partie du
matériel, en particulier dans les zones proches du chenal, ot le courant est élevé, peut également
étre transportée sous forme de charge de fond.

Nous ne considérerons ici que le transport par diffusion di & la turbulence et décrivons briévement
le modele établi par Pizzuto (1987) qui permet de justifier théoriquement V'utilisation de lois de
décroissance exponentielle dans la modélisation des crues de débordement. Le transport est donc
supposé s’effectuer des zones les plus concentrées en sédiment, prés du chenal, vers les zones moins
concentrées, aux bords de la plaine d’inondation. Les prédictions de ce modéle sont en accord avec
les observations hormis dans les zones proches du chenal o les phénoménes de transport sous
forme de charge de fond sont importants.

D.1 Equation de diffusion

D.1.1 Formulation
Soit T'A (t), le taux d’accumulation instantané en m - s~! de sédiments sur la plaine d’inondation.
Les développements de Parker (1978) repris par Pizzuto (1987) relient cette vitesse de dépot a la

moyenne verticale de la concentration de sédiment sur une verticale donnée notée C est définie
par :

1
C = /C(y,z)dz
0

o C (y, 2) est la concentration de sédiment & une position (y, z) donnée sur la plaine d’inondation
avec y la distance transverse & partir du chenal et z la hauteur adimensionnée & partir de la base
de I’écoulement (z = 0) et jusqu’a sa surface (z = 1) (¢f. fig. D.1).

0,C —e,0;,C = -TA (D.1)
avec ey un coeflicient de diffusion horizontale.
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élevée

Concentration
en sédiments

z faible

Limite de la () 4 lU Qe e Limite de Ia

plaine d'inondation plaine d'inondation

« y Chenal

A
v

Fi1Gc. D.1 - Notations employées pour modéliser le transport par diffusion lors des crues de débor-
dement
La figure représente une vue en coupe normale & I’axe de la vallée. La surface de I’eau est en bleu.

Nous définissons alors une valeur C,, correspondant 4 la valeur de C pour un écoulement & I’équilibre

transportant une concentration de sédiment égale & sa capacité. Sous ces conditions, les taux
instantanés d’érosion et de dépot sont égaux et on a :

TAézae = O (D'2)
Or le taux de dépo6t instantané T'D peut étre approché par [Engelund (1970); Parker (1978)] :
V)"~
TD = c (D.3)
€z

ol e, est un coefficient de diffusion verticale et V; est la vitesse de sédimentation pouvant étre obte-
nue 3 partir des caractéristiques physiques et géométriques de I’écoulement et celles des particules
grace & la loi de Stokes [Allen (1985); Cojan et Renard (1997)].

En notant T'E, le taux d’érosion instantané, on a :
TA = TD-TE (D.4)

Les caractéristiques de 1’écoulement étant données, ce taux d’érosion ne dépend que de la nature du
sédiment considéré. Il est donc égal pour toutes les concentrations, en particulier la concentration
C, correspondant aux conditions d’équilibre définies par D.2. En combinant D.2 et D.4, on obtient
alors sa valeur :

2
TE = Vg, (D.5)
€z
En reportant D.3 et D.5 dans D.1 et en utilisant D.4, il vient :
_ _ V.2 v.2_
0,C —e,02,C = =C--—=0C., D.6
t €y Yy e, e, ( )
On introduit alors la variable :
zZ = C-C.

mesurant un excés de concentration! en sédiment par rapport aux conditions d’équilibre, qui re-

portée dans D.6 donne finalement ’équation :
‘/;2

07 —ey0yZ = ——7 (D.7)

1Nous nous placons dans une situation de dépét.
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Cette équation finale est analogue & une équation de diffusion de la chaleur entre deux plaques
planes paralléles maintenues & température constante.

D.1.2 Solution en régime permanent

La solution compléte de D.7 est classiquement obtenue par transformation de Fourier. En pratique,
Sa convergence vers un régime permanent est trés rapide. Elle met une dizaine d’heures en utili-
sant des grandeurs physiques caractéristiques des plaines d’inondations naturelles [Pizzuto (1987)].
Comme notre but est la modélisation des dépots sur des périodes de temps géologiques, nous ne
retiendrons que sa forme permanente et considérerons que toutes les crues modélisées excédent
cette durée?.

L’équation D.7 prend donc la forme :

02,2 -Yoz= 0

dont la solution générale est :

Vs2 _ [ ve2
Z = MeV=' 4 ae Vv’ (D.8)

On définit alors les deux grandeurs adimensionnelles :

= Y
no= (D.9)
G = WV (D.10)

eyez

ou W est la distance entre le bord du chenal est la limite de dépdt de matériel sur la plaine
d’inondation. La solution D.8 s’écrit alors simplement :

Z(n) = Aefm 4 Age " (D.11)

D.1.3 Conditions aux limites
Pour trouver les valeurs des paramétres A; et Ay de ’équation D.11 on doit se donner deux condi-
tions aux limites :

— L’excés de concentration moyenne de sédiments en suspension sur le bord du chenal Z; est
supposé connu, on a donc :

Z0) = Z (D.12)

— Les bords de la plaine d’inondation sont définis par le fait qu’il n’y a pas de dépot de sédiments
au dela de cette distance. En régime permanent la concentration de sédiments & cet endroit est
donc constante et on a :

OnZl,_, = 0 (D.13)
2Pizzuto (1987) montre que I’échelle de temps caractéristique du systéme est donnée par :
o T
e;C

Le régime permanent seront donc atteint d’autant plus rapidement que la vallée est étroite, la granulométrie
du matériel en suspension est faible, correspondant i des faibles valeurs de Vj, les coeflicients de diffusion et les
concentrations de matériel en suspension sont élevés.
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En exprimant ces deux conditions a I’aide de D.11, on trouve facilement :

oG
M = Zy [1 ~ Scosh () (G):| (D.14)
_ ZoeG
Az = 2 cosh (Q) (D-15)

et en reportant ces résultats dans D.11, on obtient finalement :

cosh [G (n — 1)]

d cosh (G)

(D.16)

D.1.4 Epaisseur de dépot

La définition du taux d’accumulation D.4 combinée & D.3 et D.5 donne :

2
TA(m,t) = ‘: Z (n)

L’épaisseur H (n) de sédiment déposée a I’abscisse n lors d’une crue de durée T est donc donnée
par :

Hn) = /OTTA(n,t)dt

soit :

_ Vi®ZoT cosh[G (n—1)]
Hn) = e.  cosh(G) (D-17)

D.1.5 Loi de décroissance exponentielle

cosh[G (n—1)] = cosh(Gn)cosh(G) — sinh (Gn) sinh (G)
D’ou :
cosh [G (n — 1)]

cosh (G) = cosh(Gn) — sinh (Gn) tanh (G) (D.18)

Or lorsque G augmente, tanh (G) prend trés rapidement® des valeurs proches de 1. En faisant
Papproximation tanh (G) ~ 1, la relation D.18 devient alors :
cosh[G(n—-1)] o—Gn
cosh (G)

et I’épaisseur de sédiment déposé est :

Vi?ZoT —~Gn

H (n) -

(D.19)

Cette derniére approximation justifie I'utilisation d’une loi de décroissance exponentielle pour mo-
déliser ’épaisseur de matériel déposé avec 1’éloignement au chenal.

30n a : tanh (3) & 0, 995
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D.2 Granulométrie des dépots

D.2.1 Formulation approchée

Pizzuto (1987) propose d’utiliser la méme valeur du coefficient G (¢f. eq. D.10) pour toutes les
classes granulométrique & partir d’une valeur médiane. Il définit alors une proportion P; de repré-
sentants d’une classe granulométrique donnée telle que si ’on considére m classes, on ait :

H,;
P = =
: H
et :
m
H = > H;
i=1

avec H; ’épaisseur constituée par les représentants de la classe i dans ’épaisseur totale H.

La loi de décroissance de P; est obtenue suivant le méme raisonnement que précédemment, et on
a (cf. eq. D.16) :

cosh[G (n — 1)]

P = Pl cosh (G)

avec P;|,_, la concentration de représentants de la classe i dans le chenal.

La loi de décroissance exponentielle de la granulométrie des dépots utilisée dans ce travail repose
essentiellement sur les considérations expérimentales de Guccione (1993).

D.2.2 Expression analytique

La vitesse de sédimentation V; lorsque la vitesse de I’écoulement est faible de telle sorte que les
forces de viscosité sont prépondérantes, est obtenue grace & la loi de Stokes :

1 (ps—p)gD?
18 v

ou ps est la densité du sédiment, p est la densité du fluide, v est la viscosité cinématique du fluide, g
est Paccélération due a la gravité et D est la granulométrie du sédiment. Si les densités du sédiment
et du fluide ainsi que sa viscosité sont considérées constantes, on peut écrire :

Vip = aD?
et G peut s’exprimer (cf. D.10) :
soit :
G = pBD? (D.20)
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En indicant alors par D les concentrations relatives au matériel de granulométrie D, 1’équation
D.16 s’écrit pour chaque classe granulométrique en utilisant D.20 :

cosh [3D? (n —1)]
cosh (8D?)

Zp(n) = Zpyo (D.21)

ou Zp est I'excés de concentration en sédiment de granulométrie D & I’abscisse n, et Zp o la valeur
de cette grandeur aux bords du chenal?.

4La distribution des concentrations de matériel suspendu dans le chenal peut-étre obtenue grace & I’équation de
Einstein-Rouse [Yalin et Ferreira da Silva (2001)] :

b 5Va
— 2v4
€ z} (D.22)

¢l = C [;.hfe

avec v, vitesse de cisaillement a la base du chenal :
T
Vi = —
p
La concentration C. a l’altitude € peut &étre obtenue par les relations proposées par van Rijn (1984, 1985) qui
exprimées pour un lit plat donnent :

1

1 2 \38 1

C. = —(’w ) — (D.23)
20 \ps —p D
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Annexe E

Lobes de crevasse

Nous proposons un modéle géométrique paramétrique pour générer des lobes de crevasse.

E.1 Géométrie plane

On se donne une direction principale par rapport & laquelle les lobes de crevasse sont supposés
avoir une symétrie axiale. Soit, un repére cartésien orthonormé (O, e, e,), ot O est au centre de
la crevasse engendrant le lobe et ou e, est paralléle & sa direction principale. Le contour du lobe
est alors donné par une équation de la forme :

y==xf(z) avec z € [0;L]

ou L est la longueur maximale du lobe suivant (O, ;).

Soit w,. la largeur de la crevasse & l'origine du lobe. L’épanchement de sédiment se fait d’abord de
maniére privilégiée dans la direction e, sur une longueur [, puis se répand sous la forme d’une
ellipse de longueur L et de largeur W (cf. E.1).

L’équation de la partie rectiligne issue de la crevasse est :

We
= +°
Y 2
L’équation de Dellipse est :
y = =fe(x)
avec :
w2
fe(z) = Fl‘(L—l‘)
L’équation du lobe est alors posée égale & :
2 W2
y = :I:\/)\(x)%—}—(l—/\(w))ﬁx(L—x) (E.1)

ol A (z) € [0;1] est un poids permettant de simuler une transition continue entre la partie issue de
la crevasse et la partie correspondant & I’épanchement.
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Wl

F1G. E.1 — Notations introduites pour modéliser un épanchement de crevasse

Nous utilisons pour A la fonction tangente hyperbolique :
1
Az) = 2 [1+ tanh (a(z —.))]

avec a qui est un paramétre de forme assurant suivant sa valeur une transition plus ou moins
abrupte (¢f. E.2).

1.0

y=0,5[1+th(ax)]

0.6

0.4
|

0.2
|

y=0,5(1+ax)

0.0
1

Fic. E.2 — Graphe de la fonction y = £ [1 + tanh (a (z — .))]
Les paramétres ont pour valeur a = % et l. =0.

Enfin, la géométrie obtenue 4 1’aide de I’équation E.1 est déformée suivant e, afin de modéliser
différentes positions du maximum de dépot. Soit 24 € ]0; L[ on fait la transformation :

- zL L|x—x4
7(x) = EH{KM} (z) + 3 [L o + 1] ]l{zsz} (z)
Et finalement, en remplacant x par z dans I’équation E.1 on obtient ’équation finale :
2 W2
y = i\//\(%)%+(1—)\(§)) —F(L-3) (E.2)
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L’épaisseur et la granulométrie du matériel déposé sont considérées maximales sur le segment
[0, z4]. Elles décroissent ensuite linéairement vers les bords du lobe.

E.2 Exemples de géométries obtenues

On trouvera 4 la suite l'illustration de 'influence des paramétres utilisés pour modéliser les lobes
de crevasse.
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Fi1G. E.3 — Lobe de crevasse, position de la largeur maximale du lobe
La colonne de gauche représente des vues aériennes en plan alors que la colonne de droite représente une
vue 3D. La crevasse a l'origine du lobe se situe & gauche dans la partie sableuse (jaune). Les valeurs de
la position la largeur maximale du lobe sont de haut en bas 10%, 50% et 80% de la longueur du lobe. La
largeur de la crevasse & lorigine du lobe est ici prise trés faible.
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FiG. E.4 — Lobe de crevasse, largeur de la zone d’alimentation
La colonne de gauche représente des vues aériennes en plan alors que la colonne de droite représente une
vue 3D. La crevasse a l'origine du lobe se situe & gauche dans la partie sableuse (jaune). Les valeurs de la
largeur de la zone d’alimentation du lobe, comprenant la crevasse initiale sont de haut en bas 0%, 20% et
40% de la longueur du lobe.
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Fic. E.5 — Lobe de crevasse, largeur du lobe
Les figures représentent des vues aériennes en plan. La crevasse a l'origine du lobe se situe & gauche dans

la partie sableuse (jaune). Les valeurs de la largeur du lobe sont de haut en bas et de droite a gauche, 20%,
40%, 80% et 120% de la longueur du lobe.
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Fic. E.6 — Lobe de crevasse, longueur de la zone d’alimentation
La colonne de gauche représente des vues aériennes en plan alors que la colonne de droite représente une

vue 3D. La crevasse a l'origine du lobe se situe & gauche dans la partie sableuse (jaune). Les valeurs de la
longueur de la zone d’alimentation sont de haut enjia?s 0%, 20%, 40% et 70% de la longueur du lobe.



Fi1G. E.7 — Lobe de crevasse, transition entre la zone d’alimentation et le lobe
La colonne de gauche représente des vues aériennes en plan alors que la colonne de droite représente une
vue 3D. La crevasse a l'origine du lobe se situe & gauche dans la partie sableuse (jaune). Les valeurs du
facteur de transition entre la zone d’alimentation et le lobe sont respectivement de haut en bas 2, 6 et 12.
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Annexe F

Compléments sur la morphologie des

systémes fHuviaux

F.1 Distribution temporelle des débits

On cherche & décrire le comportement temporel
du débit liquide traversant un systéme fluvial.
On le note ) et on le considére comme une va-
riable aléatoire réelle. On s’intéresse alors 4 la
récurrence des débits dépassant un seuil choisi
et considérés comme étant les seuls & avoir une
certaine signification géomorphologique. La dis-
tribution asymétrique des ces valeurs extrémes
interdit l'utilisation d’une loi normale pourtant
relativement bien adaptée & ’étude des modules
annuels des variables hydrométéorologiques en
climat tempéré.

Certains hydrologues, a 'instar de Chow (1988),
préconisent 1’utilisation d’une loi lognormale,
justifiant son utilisation en argumentant qu’un
événement hydrologique ¢ donné résulte de I’ac-
tion combinée d’un grand nombre de ces fac-
teurs hydrométéorologiques indépendants dont
les contributions sont multiplicatives. La lognor-
malité de la variable aléatoire () découle alors de
Putilisation du théoréme centrale limite appliqué
a la variable In (Q).

Cependant, parmi plusieurs autres, la loi de

Gumbel, décrivant la distribution des valeurs ex-
trémes, est un moyen statistique simple et relati-
vement fiable de modéliser la variable @) [Assani
(1997) in Bravard et Petit (1997)]. Sa fonction
de répartition, caractérisant la loi de (), est don-
née par :

—e—ala—a0)

F9(q) =

ol o, homogéne & un débit, est un paramétre
de forme et a est un paramétre d’échelle. Ces
deux paramétres peuvent étre estimés en utili-
sant les deux premiers moments de . En pra-
tique on calcule & partir des débits mesurés les
fréquences cumulées expérimentales et en utili-
sant la variable auxiliaire

—In [— In (FQ (q))]

on ajuste une droite d’équation :

u =

u = a(g—q)

4 la série temporelle des débits mesurés

{Qi}ie{l,...,n}'
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F.2 Meéandres et sinuosité

Lorsqu’un seul chenal d’écoulement est actif, la
sinuosité d’'un cours d’eau dépend directement
de la géométrie de ses méandres. De nombreux
travaux se sont intéressés de maniére descriptive
a la formation et au développement de ceux-ci.
Pour caractériser les formes des méandres, les
variables les plus couramment utilisées sont leur
longueur d’onde, leur amplitude, leur rayon de
courbure et & I’échelle de la riviére, la sinuosité.

Brice (1973, 1974) a proposé une classification
des méandres naturels suivant la possibilité d’ap-
procher leur tracé par des arcs de cercles et ob-
tient ainsi quatre grandes catégories (cf. fig. F.1
p. 221) : les méandres symétriques simples, les
méandres symétriques composés, les méandres
asymétriques simples et les méandres asymé-
triques composés. Bien que la classification de
Brice ne repose sur aucune considération phy-
sique, elle est une bonne illustration de la com-
plexité des formes que peuvent présenter les
méandres naturels.

Axe de la vallée

F1G. F.2 — Asymétrie des méandres, Carson et
Lapointe (1983)

Les positions des points d’inflexion successifs de la
ligne médiane B, D et F sont alternées par rapport
a l’axe de la vallée.

De maniére plus précise, Carson et Lapointe
(1983) se sont attachés a décrire et quanti-
fier Pasymétrie des méandres naturels (cf. fig.
F.2, F.3 et F.4). Un premier type d’asymétrie
concerne le point d’inflexion de la courbe! re-
présentant un méandre dont la position est al-
ternativement d’un coté puis de autre de 'axe

de la vallée. Si le méandre était symétrique, ces
deux points devraient étre alignés sur une droite
le long de ’axe de la vallée. Cette alternance
traduit un retard dans l'inflexion d’un méandre
4 son suivant dans le sens de I’écoulement. A
I’échelle de la riviére, cette observation se traduit
par le fait que la plupart des méandres naturels
sont davantage développés vers ’aval de la val-
lée. La seconde asymétrie remarquée par Carson
et Lapointe (1983) concerne 'axe du méandre
qui n’est pas perpendiculaire & 'axe de la val-
lée mais généralement légérement incliné en di-
rection de I’amont. Ces deux formes d’asymé-
trie permettent en particulier de déterminer le
sens d’écoulement d’une riviére méandriforme 3
partir d’une observation aérienne. Carson et La-
pointe (1983) ont attribué l’origine de ces asymé-
tries & 'existence d’un flot hélicoidal & ’intérieur
du chenal.

Direction de I'axe de la vallée

Fic. F.3 — Indice d’asymétrie des méandres,
Carson et Lapointe (1983)

100 - u
u+d

Howard et Hemberger (1991) ont montré que
les différences entre les riviéres en méandres
libres pouvaient étre entiérement caractérisées
par quatre paramétres indépendants reliés res-
pectivement & la longueur d’onde des méandres,
lirrégularité de ces méandres, la sinuosité de

la riviére et la longueur d’onde & plus grande

10n assimile ici le chenal & sa ligne médiane, c’est & dire la courbe équidistante de ses deux rives.
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ﬁ ASYMETRIQUE SIMPLE

SYMETRIQUE SIMPLE

F1a. F.1 — Classification des méandres, Brice (1973)
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échelle de la ceinture de méandres. De maniére
a donner une signification précise a la sinuosité
d’une riviére, ils définissent quatre types diffé-
rents de sinuosités (¢f. fig. F.5).

fréquence en %

45

Indice d'asymétrie

Fic. F.4 — Histogramme de l'indice d’asymétrie,
Carson et Lapointe (1983)

— La sinuosité totale de la riviére, pp, définie
comme le rapport entre la longueur totale de
la ligne médiane du chenal et la distance en
ligne droite entre le premier et le dernier point
de cette ligne (D sur la figure F.5).

— La sinuosité des méandres complets, uyw, est
définie comme le rapport entre la somme
des demi-largeurs des méandres et la somme
de leur largeur totale. La demi-largeur du
méandre est la longueur de la ligne brisée re-
liant trois points d’inflexion consécutifs sur la
ligne médiane du chenal (Y sur la figure F.5)
et la largeur totale du méandre est la distance
entre les deux extrémités de cette ligne bri-
sée (X sur la figure F.5), un méandre est la
portion de chenal comprise entre ces deux ex-
trémités. La sinuosité des méandres complets
caractérise donc ’asymétrie du méandre et
un méandre symétrique aura sa sinuosité de
méandre complet égale a 1.

— La sinuosité des demi-méandres, uy,, est le

rapport entre la longueur totale du chenal
et la somme des demi-largeurs des méandres.
Cette sinuosité permet de quantifier "ampli-
tude moyenne des méandres par rapport a leur
longueur d’onde.

— La sinuosité résiduelle, ug, est le rapport entre
la somme des largeurs des méandres et la dis-
tance entre les deux extrémités du chenal,
cette derniére sinuosité permettant de quanti-
fier partiellement les déformations de la cein-
ture de méandres.

Fi1G. F.5 — Sinuosités définies par Howard et
Hemberger (1991)

X est la largeur d'un méandre. Y est la largeur d'un
demi-méandre. Avec’les notations du texte on a :

Y, A Y X;
pr =, pw = 55, ply = S ot pr = 252

Il existe des riviéres de tailles trés différentes
avec des sinuosités trés proches et des tracés qua-
siment homothétiques. Par conséquent, de nom-
breux travaux se sont intéressés & ’invariance
de la forme des méandres lors de changements
d’échelles. Cette invariance a été mise en évi-
dence par Stolum (1998) avec l'utilisation d’ou-
tils fractals pour la comparaison de différentes
riviéres. Cette similarité entre riviéres se traduit
également par l’existence de nombreuses rela-
tions entre les longueurs d’ondes des méandres et
lalargeur du chenal [Leopold et Wolman (1957)],
I’amplitude des méandres et la largeur du chenal
[Leopold et Wolman (1960)] ou encore ’ampli-
tude des méandres et le débit de la riviére [Carl-
ston (1965)].

Cependant, malgré ces similitudes, toutes les ri-
viéres en méandres n’ont pas les méme sinuosi-
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tés, en particulier en ce qui concerne les cours
d’eau évoluant dans des environnements géo-
logiques et sédimentaires trés différents. Ainsi,
Schumm (1963, 1977) en mesurant les sinuosités
de plusieurs riviéres des Grandes Plaines améri-
caines a proposé que la sinuosité de ces riviéres
était non seulement reliée au rapport entre lar-
geur et profondeur du chenal mais aussi & la
composition des rives de ce chenal, en particulier
leur teneur en argiles et en silts. Plus le rapport
entre largeur et profondeur est faible, plus la si-
nuosité est faible et parallélement, plus la teneur
des rives en silts et en argiles est importante

plus la sinuosité de la riviére est importante.
De méme la longueur d’onde des méandres tend
4 diminuer lorsque le matériau constituant les
berges est plus cohésif. A débit égal, des riviéres
sableuses ou graveleuses tendent & avoir une plus
grande longueur d’onde que des riviéres trans-
portant du matériau fin (donc & berges consti-
tuées de limon et d’argile). Des études récentes
ont montré que la composition des berges était
peut-étre une cause importante et sous-estimée
du développement des méandres [Smith (1998);
Parker (1998)].

F.3 'Tressage et multiplicité des chenaux

Alors que la définition de la sinuosité d’un che-
nal est assez immédiate, il est beaucoup plus
délicat de définir de la méme fagon un indice
de tressage qui serait censé mesurer le degré de
multiplicité des chenaux. Aprés avoir listé plu-
sieurs définitions pour un tel indice de tressage,
Friend et Sinha (1993) proposent d’utiliser un
nouvel indice en redéfinissant au préalable la si-
nuosité d’un systéme fluvial (cf. fig. F.6 p. 224
pour une comparaison des indices de tressage).
Ils appellent :

— sinuosité P du trongon considéré, le rapport
entre la longueur de la ligne médiane du che-
nal actif le plus large du trongon (Lepmaz) €t
la longueur géodésique de ce trongon (L) ;

— indice de tressage B le rapport entre la somme

des longueurs des lignes médianes de tous les
chenaux du trongon (Letot) et la longueur
Lemae de la ligne médiane du chenal le plus
large du trongon.

Cet indice de tressage peut également étre cal-
culé pour des riviéres méandriformes avec un
seul chenal actif qui ont alors un indice de tres-
sage unitaire.

Cependant, comme nous ’avons déja noté au-
paravant, cette définition reste trés dépendante
du nombre de bancs d’alluvion mis & jour lors
des basses-eaux. De plus, aucune définition n’est
universellement acceptée car toutes expriment &
la fois le degré de tressage des chenaux et la si-
nuosité [Teles (1999)].
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Fi1G. F.6 — Calcul d’indices de tressage

Selon Brice (1964) : By = 2%
Selon Rust (1978) : Br = %Lb
Lctot

Selon Friend et Sinha (1993) :

cmax
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Annexe G

Profil d’équilibre et charge

sédimentaire

G.1 Calcul du taux d’aggradation

On rappelle qu’a la section 4.1.3.3 p. 225, on a
défini le taux d’aggradation ¢ a l’aide de la for-

G.1.1 Formulation

Des deux composantes de la vitesse longitudi-
nale de I’écoulement introduites dans I’équation
4.1 p. 225, le terme uy est lié & la redistribu-
tion latérale du flux due & la sinuosité du che-
nal. En conséquence, seul le terme ug contribue
au faconnage du profil longitudinal du chenal®.
Localement ceci se traduit par une érosion (i.e.
¢ < 0) ou un dépot de matériel (i.e. ¢ > 0).
Gréace a I’équation 4.7, ug peut étre calculé en
tout point du chenal.

Dans les développements conduisant & I’équation
4.1 p. 225, nous considérons que la contrainte
de cisaillement sur le fond du chenal est pro-
portionnelle & pu3. Si p la masse volumique
du fluide chargé est considérée constante?, cette

contrainte, homogéne & une densité volumique
d’énergie, est donc proportionnelle & u2. En I’ab-

mule 4.9 comme la vitesse de déplacement ver-
ticale de la ligne médiane d’un chenal.

sence d’un modéle de transport sédimentaire?,
nous postulons que la quantité de matériel lo-
calement charriée sur le fond du lit ne dépend
que de cette derniére q@ntité“, homogeéne & une
énergie massique. Soit uZ (t) la moyenne spatiale
du terme u3 (s,t)le long du chenal et g5 (s,t) le
volume de sédiment charrié sur le fond du lit,
nous postulons donc :

ds = (s (U?)(Sat))

Or les variations du transport longitudinal de sé-
diment peuvent étre directement reliées au taux
d’aggradation par :

b(i) = —0s¢s (G.1)

1De plus on montre que dans le modéle utilisé uy a une structure impaire par rapport 4 n qui conduit & une
contribution totale nulle sur une section transverse du chenal.

2Cela revient & négliger les variations de densité dues & la charge sédimentaire. Cette approximation peut étre
justifiée par le volume important de fluide non chargé par rapport au volume de la charge sédimentaire.

30n pourra par exemple consulter Blondeaux et Seminara (1985) ou Johanesson et Parker (1989a) pour une prise

en compte du transport sédimentaire.

4En fait une partie non négligeable de cette énergie peut-étre dissipée dans les frottements dus aux formes
sédimentaires du lit du chenal, sans servir au transport de la charge de fond.
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soit :

2

01}% qs
=20, (uj)

p = ——

(G.2)

Nous considérons 0,24,

, comme une donnée
Ug
du probléme que nous posons constante en uti-

lisant 0,245 =

En pratique, si la ligne médiane du chenal est
discrétisée sous la forme (cf. 4.1.3.4) :

(Mi (£))icqa,....m}

Pourie {1,...,m —1},en M; on a:

It =

2 2
Uq ; — Uy ; (S
asu%,i (S) ~ 0,i+1 0,7 ( )

M; M
et on pose :
6U0q5|u_2
b, ~ ——C0uii(s)  (G.3)

Dans ce schéma récursif, le taux d’aggradation
du point M,, situé a I'extrémité aval du chenal
est une donnée du probléme. Le systéme réagira
donc aux variations du niveau de base suivant les
valeurs données & @ . De plus, comme le taux

d’aggradation du point M; situé a ’extrémité
amont du chenal dépend également de la par-
tie amont, non modélisée, de I’écoulement, nous
pouvons également suivant le contexte choisir
d’imposer certaines valeurs pour ¢, .

On aura par exemple suivant les cas de figure :

— niveau de base fixe (¢, = 0),

— profil longitudinal globalement & 1’équilibre :
- ¢, = ¢ _ =0aleéquilibre,
— @, = ¢, _ >0 dans un contexte aggradant,
— ¢, = ¢, <0 dans un contexte d’incision.

Ce modéle simple ne prenant pas le transport
sédimentaire en compte, nous formulons impli-
citement ’hypothése d’un chenal pouvant infini-
ment se charger ou se décharger. Cependant, la
capacité d’un écoulement & transporter une cer-
taine charge sédimentaire constitue un facteur
limitant tant pour 1’érosion que pour le dépot
de matériel. Une premiére amélioration pour-

rait consister 4 ne pas considérer aug s | mais

Ug

3ug gs| , en prenant des valeurs faibles pour les

U
valeurs minimales et maximales de u3 et consi-
dérer qu'il existe une valeur optimale de u3 pour

laquelle aug qs
(1998, 2001)].

, est maximal [Sklar et Dietrich
Up

G.1.2 Vitesses de réajustement du profil longitudinal

L’algorithme décrit a la section 4.1.3.4 p. 59 re-
pose sur I’hypothése que chaque crue de migra-
tion contribue également au rétablissement du
profil longitudinal du systéme. L’étude des ri-
viéres actuelles montre cependant dans certains
cas que le réajustement du profil longitudinal
est un phénoméne rapide par rapport aux vi-
tesses de migration latérale [Sun et al. (2001c)].
Un réajustement rapide peut étre modélisé en

choisissant des valeurs fortes pour le paramétre
5ug qs‘ . alors que des valeurs plus faibles favo-

u,
1riser0n‘c0 un rétablissement progressif. Le pas de
temps choisi est également important. En com-
binant un pas de temps faible avec un rétablisse-
ment rapide du profil longitudinal, on atténuera
I'influence de ce profil sur la migration latérale
du chenal.

G.1.3 Comparaisons avec les modéles classiques

La charge sédimentaire en riviére naturelle est
classiquement considérée proportionnelle a la
différence entre la contrainte de cisaillement
exercée par l’écoulement 7 sur son encaissant
et la contrainte de résistance de ce dernier 7.

La relation utilisée est alors de la forme [Shields
(1936); Meyer-Peter et Muller (1948); Gess-
ler (1971); Smart (1984); Granjeon et Joseph
(1999)] :

(MY

gs = a(T—7c) (G.4)
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Or, des mesures expérimentales montrent que la
contrainte de cisaillement 7 est beaucoup plus
importante que la résistance du fond 7. [Midd-
letonn et Southard (1978)]. En conséquence, ce
dernier terme est fréquemment négligé, ce qui
revient & écrire I’équation G.4 :

g = ar3 (G.5)
formulation utilisée entre autres par Begin et al.
(1981) dans son modéle de développement de
profil longitudinal de chenaux alluviaux.

En réécrivant ’équation G.1 & l'aide de la rela-
tion G.5, il vient :

3a 1

(b = —2—b7'§657' (GG)

or, au premier ordre de nos approximations,
dans notre modéle, nous avons utilisé la formu-
lation :

T = pCrud

qui reportée dans I’équation G.6 donne :

Njw

_3a(pCy)

(1) = 2b ans (U%)

Une comparaison avec G.2 donne la valeur de

notre parameétre 0,2¢s

2
Uo

_ 3a(pCy)*
u? - 2 o

0

6ug ds (G.7)

G.2 Profil longitudinal et influence de la pente

Dans cette partie, nous appliquons le modéle
théorique d’évolution de la ligne médiane modi-
fié¢ en remplacant la notion de profil d’équilibre
introduite a la section 4.1.5 p. 225 par ’équa-
tion G.3 p. 226. La position de la ligne médiane
étant connue par l'intermédiaire de la suite de

points (M; (t));cq1,..m)> €t les paramétres phy-

G.2.1 Situation d’équilibre

Dans cette partie nous considérons que le pro-
fil du chenal est globalement & 1’équilibre c’est &
dire que :

— d’une part nous maintenons constante la dif-
férence d’altitude entre ses extrémités aval et
amont,

— de Pautre nous estimons qu’il n’y a ni aggra-
dation ni incision, ces altitudes restent donc
fixes.

Avec les notations de la section G.1, cela revient
aposer: ¢, =¢d =0.
A partir d’une situation initiale rectiligne, le dé-

veloppement de méandres contribue & diminuer
la pente du profil longitudinal de la riviére et

siques Cy, A, Agec et g étant choisis (cf. 4.1.1.4),
la donnée du débit @ et de la largeur 2b permet
de calculer tous les autres parameétres. Nous ne
modélisons pas la formation des dépots et nous
intéressons & la seule évolution spatiale de la
ligne médiane du chenal.

donc & accroitre sa stabilité (c¢f. fig. G.1(a) p.
228). Ce résultat est confirmé par les études géo-
morphologiques de Schumm et al. (1987).

Une fois que les méandres ont atteint une cer-
taine maturité, les recoupements par tangence
contribuent & créer des zones avec un trés fort
gradient de pente longitudinale (cf. fig.G.1(b) p.
G.1(b)). Ces zones vont étre propices & ’érosion
et & I’incision locale du chenal. Si cette incision
n’est pas compensée par un apport de sédiment
qui vient régulariser le profil local du chenal, elle
se propage régressivement 3 ’ensemble du cours
d’eau et conduit & I’abaissement global du cours
d’eau (cf. § G.2.2p. 229).
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G.2.2 Niveau de base fixé

Dans cette partie nous considérons que I’altitude
de la partie aval du chenal est fixe. Il peut par
exemple s’agir de I’embouchure du cours d’eau
dans une étendue d’eau dont le niveau est stable.
Avec les notations de la section G.1, cela revient
donc a poser : ¢ = 0. En revanche, 'extré-
mité amont du cours d’eau est laissée libre et
nous considérons qu’il n’y a pas d’apport de sédi-
ment suffisant pour compenser l’incision régres-
sive due aux variations locales de pente et en
particulier aux recoupements par tangence suc-

cessifs. On observe alors (cf. fig. G.3 et G.4) un
abaissement progressif du profil longitudinal du
cours d’eau. On observe également un change-
ment de morphologie des méandres avec ’abais-
sement du gradient de pente longitudinale du
chenal.

On ne tient pas compte ici de la formation
progressive d’une vallée incisée dont les murs
contraindraient 1’évolution latérale du chenal.
On s’intéresse seulement & 1’évolution du profil
théorique.
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Fi1c. G.2 — Développement du profil longitudinal du chenal et géométrie plane correspondante.
Le chenal évolue & partir des conditions initiales de la figure 4.8(b). Le débit fluide imposé est de 100 m3s~'.
La pente initiale et de 1073, Pour la vue en plan de la géométrie du chenal, & gauche, I’axe des abscisses
mesure 16 km et ’axe des ordonnées mesure 12 km. Pour le profil longitudinal, & droite, on impose une
différence constante de 16 m entre les extrémités amont et aval. L’axe des abscisses mesure 60 km. Les
figures correspondent de haut en bas aux itérations 5000, 10000, 15000, 20000 et 25000. L’écoulement va
de la gauche de la figure vers la droite.
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F1G. G.3 — Profil longitudinal développé lorsque la partie aval du chenal est fixée alors que I’évo-
lution de la partie amont est laissée libre.

Les échelles, les conditions initiales et hydrauliques sont celles de la figure G.2. L’écoulement va de la
gauche de la figure vers la droite. Le nombre indiqué en haut & droite de chaque vue aérienne correspond
au nombre de milliers d’itérations.
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Fi1G. G.4 — Suite de la figure G.3.

On notera ’évolution de la morphologie des méandres avec I’aplanissement du profil longitudinal. On
pourra comparer avec la figure G.2 construite & partir du méme état initial.
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Annexe H

Inférence des parameétres

hydrauliques

H.1 Conditions hydrauliques

L’inférence des paramétres hydrauliques & partir
des dépots fluviatiles présents dans les séries sé-
dimentaires passées peut parfois étre trés ardue.
La hauteur de corps chenalisés mesurée locale-
ment sur une barre sableuse, ou sur un remplis-
sage argileux, correspond rarement 3 la profon-
deur moyenne dans le chenal lors de la crue qui
a engendré ces corps [Bridge et Tye (2000)]. De
plus, ces données peuvent elles-méme provenir
d’interprétations de sondage ou de carrotages et
sont donc sujettes & des erreurs. Enfin, des phé-
noménes de compaction peuvent se combiner &
ces incertitudes initiales pour rendre toute resti-
tution des conditions paléohydrauliques trés dif-
ficile.

La largeur d’un corps chenalisé mesurée direc-
tement sur un affleurement peut sembler plus
fiable que la donnée de sa hauteur. Cependant,
les affleurements ne présentent pas toujours un
extension latérale suffisante. De plus, on observe
rarement une section transverse normale a la
ligne médiane du chenal [Lorenz et al. (1985)].
De méme, pour un travail sur des données de
subsurface, on devra souvent se contenter de cor-

passées

rélations entre puits avec toutes les incertitudes
qu’elles comportent.

Malgré ces obstacles, des données géométriques
comme la largeur ou la hauteur d’un corps res-
tent certainement plus facilement accessibles que
les vitesses moyennes d’écoulement ou la pente
des chenaux lors de la formation d’un corps. On
pourra éventuellement utiliser la mesure de fi-
gures sédimentaires sur le fond du chenal mais
il est encore extrémement difficile de relier la vi-
tesse ainsi obtenue, correspondant & une vitesse
d’écoulement sur le lit, et la vitesse moyenne de
I’écoulement.

Dans le modéle décrit précédemment nous
connaissons a tout instant la position de la ligne
médiane du chenal et par conséquent sa pente
longitudinale. Dans une optique opérationnelle
il nous semble alors intéressant d’essayer d’in-
férer les paramétres hydrauliques comme la vi-
tesse longitudinale moyenne de 1’écoulement Uy
et le débit @ en fonction de la largeur et de la
profondeur moyenne du chenal, grandeurs géo-
métriques plus accessibles & partir des données
géologiques classiques.
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H.2 Largeur et profondeur moyennes imposées

La largeur 2b est fixée, nous cherchons un dé-
bit tel que la profondeur moyenne du chenal soit
Hy. Nous procédons par dichotomie. La valeur
d’une grandeur est indexée en exposant avec le
numéro de I’étape de la dichotomie.

Nous donnons au débit une valeur initiale faible
notée Q°. La vitesse moyenne d’écoulement en
amont du trongon est considérée égale a :

o _ @

Yo1 = 2bH0

En partant de I’étape j =0 :

1. L’équation 4.7 p. 55 est résolue numérique-
ment pour déterminer quelle est la valeur
de (uf] i) en chaque point de la

/ie{l,...,m}
ligne médiane du chenal.

2. On obtient alors la valeur de la profon-
deur moyenne sur chaque section trans-

verse (hé i) .
v/ ie{l, . m}

3. On estime U7 et H’ moyennes expéri-
mentales respectives de (u{) l) et
)i

_ e{1,...,m}
(h{]’i)z’e{l,...,m}'

4. On pose :
— QI =@ + AQ avec AQ >0

H.2.1

On considére le chenal correspondant & l’itéra-
tion 20000 de la figure 4.11(a) p. 67. La conver-
gence est rapide et donne un débit de 180 m3-s~1
pour une vitesse moyenne de 1’écoulement de
1,14 m- s~ (cf. fig. H.1 p. 235). Pour un tel dé-
bit I’équation de régression de Carlston (1965)
reliant largeur du chenal et débit de crue moyen
(¢f. § H.3 p. 240) donne une largeur de I’ordre
de 75 m en accord avec nos choix.

En étudiant les écarts relatifs & leurs valeurs
moyennes respectives de la profondeur du che-
nal et de la vitesse moyenne de ’écoulement, au

. ,
,u6+ = U

5. On effectue : j > j+1

Si on a pris Q° suffisamment faible on aura
H% < Hy. On répéte alors les étapes 1 & 5 jus-
qu’a trouver un j tel que H? > Hy. On pose
alors Qmin = Q@ ', Qmaez = Q7 et on remplace
I’étape 4 par I’étape :

4-bis. On effectue :

— Si H? > Hy, on pose : Qmaz = @7
— Si HY < Hy , on pose : Quin = @7
— On pose : Q! = 1 (Qmin + Qmaz)
~ On pose : uyt' = U7

Et on répéte les étapes 1 & 5 jusqu’a trouver un
j tel que |H7 — Hy| < £ avec £ > 0 choisi aupa-
ravant et déterminant la précision désirée.

En pratique, une dizaine d’itérations est suffi-
sante pour trouver une valeur de H exacte au
décimétre prés, et une vingtaine pour obtenir
une valeur exacte au centimétre prés. La vitesse
de convergence est 1égérement influencée par les
valeurs initiales de )y choisies. Il existe une cor-
respondance bi-univoque croissante entre le dé-
bit @ et la profondeur moyenne du chenal pour
une configuration spatiale donnée. Cette corres-
pondance assure la convergence de ’algorithme
précédent.

Cas 1 : profondeur moyenne 2m - largeur 80m

premier ordre de nos approximations, on observe
un écart de 10% pour ces deux grandeurs. Si on
veut obtenir une valeur exacte de la profondeur
du chenal en un point donné, on peut utiliser la
procédure décrite précédemment en utilisant hg ;
la profondeur désirée au point M; de I en lieu et
place de Hy. Une régression aux moindres carrés
montre une légére décroissance de la profondeur
le long du chenal et une légére accélération de
Pécoulement (cf. fig. H.2 p. 235). La variation
importante observée au niveau de ’abscisse cur-
viligne 50000 est due & une irrégularité locale du
profil en long (cf. fig. G.1(b) p. 228).

234



19 20 21 22 23 24 25
I
b

25 30 35 40 45 50 55
I

I
—_—

Itération Itération

1.25

I
220 240 260
I I I

200
I

1.10
I
—
160 180
I I
—_—

Itération Itération

Fi1G. H.1 — Convergence des paramétres du modeéle pour une profondeur moyenne fixée & 2 m et
une demi-largeur fixée & 40 m
La vitesse moyenne atteinte est de 1,14 m - s~'. Le débit s’établit & 180 m® - s~ ',
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Fi1c. H.2 — Variation de la profondeur et de la vitesse de ’écoulement & l'ordre zéro en ¥ par
rapport & leur moyenne spatiale le long du chenal

Les écart-types sont de 11, 72% pour la profondeur et de 12, 59% pour la vitesse de ’écoulement. Les fortes
variations sont dues aux irrégularités du profil longitudinal (cf. fig. G.1(b) p. 228). Les droites rouges sont
des droites de régressions au moindres carrés.
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H.2.2 Cas 2 : profondeur moyenne 3m - largeur 80m

On considére le méme profil que pour la sec-
tion précédente. La convergence est rapide est
donne un débit de 333 m? - s~! pour une vitesse
moyenne de I’écoulement de 1,40 m-s~! (cf. fig.
H.3 p. 237). Pour un tel débit 1’équation de ré-
gression de Carlston (1965) donne une largeur de

I’ordre de 100m, supérieure 3 la largeur imposée.
Cette différence est due & une surestimation de
la profondeur fixée. Une régression aux moindres
carrés montre 4 nouveau une légére décroissance
de la profondeur le long du chenal et une légére
accélération de ’écoulement (cf. fig. H.4 p. 237).

H.2.3 Cas 3 : profondeur moyenne 3m - largeur 160m

On considére & nouveau le méme profil que pour
les sections précédentes. La convergence est ra-
pide est donne un débit de 668 m®-s~! pour une
vitesse moyenne de ’écoulement de 1,41 m-s~!
(cf. fig. H.5 p. 238). On remarque que le double-
ment de la largeur par rapport & la section pré-
cédente n’affecte que trés peu les valeurs de la
vitesse de ’écoulement. En conséquence, la pro-

fondeur demeurant la méme, le débit est doublé.
Pour ce jeu de paramétres, I’équation de régres-
sion de Carlston (1965) donne une largeur de
I’ordre de 140m, inférieure & la largeur imposée.
Une régression aux moindres carrés montre tou-
jours une légére décroissance de la profondeur
le long du chenal et une légére accélération de
Pécoulement (cf. fig.H.10 p. 241).

H.2.4 Cas 4 : profondeur moyenne 3m - largeur 160m

On considére la méme géométrie qu’a la section
précédente mais que ’on impose & un tracé rec-
tiligne légérement perturbé de pente longitudi-
nale quasiment constante correspondant a l’état
initial du chenal sur la figure 4.11(a) p. 67. La
convergence est rapide est donne un débit de
1,37.10> m3 - s~! pour une vitesse moyenne de
’écoulement de 2,87 m-s~1 (cf. fig.H.5 p. 238).

Cette valeur forte du débit peut étre expliquée
par le fait que la profondeur d’un écoulement
rectiligne chenalisé diminue rapidement le long
du chenal au fur est & mesure que sa vitesse aug-
mente. En conséquence une profondeur moyenne
de 3 m ne peut étre obtenue qu’en imposant un
débit important.
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Fi1G. H.3 — Convergence des paramétres du modeéle pour une profondeur moyenne fixée & 3 m et
une demi-largeur fixée & 40 m
La vitesse moyenne atteinte est de 1,40 m - s~'. Le débit s’établit & 333 m® - s~ ',
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Fi1c. H.4 — Variation de la profondeur et de la vitesse de ’écoulement & l'ordre zéro en ¥ par
rapport & leur moyenne spatiale le long du chenal

Les écart-types sont de 10,46% pour la profondeur et de 11,94% pour la vitesse de ’écoulement. Les fortes
variations sont dues aux irrégularités du profil longitudinal (cf. fig. G.1(b) p. 228). Les droites rouges sont
des droites de régressions au moindres carrés.
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Fic. H.6 — Variation de la profondeur et de la vitesse de ’écoulement & l'ordre zéro en ¥ par
rapport & leur moyenne spatiale le long du chenal

Les écart-types sont de 10,41% pour la profondeur et de 10,20% pour la vitesse de ’écoulement. Les fortes
variations sont dues aux irrégularités du profil longitudinal (cf. fig. G.1(b) p. 228). Les droites rouges sont
des droites de régressions au moindres carrés.
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Fi1c. H.8 — Variation de la profondeur et de la vitesse de ’écoulement & l'ordre zéro en ¥ par
rapport & leur moyenne spatiale le long du chenal

Les écart-types sont de 1,07 - 10™° pour la profondeur et pour la vitesse de I’écoulement. Les variations
observées sont dues aux perturbations introduites sur le tracé initiale. Les droites rouges sont des droites
de régressions au moindres carrés.
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H.3 Profondeur moyenne imposée

Lorsque seule la profondeur moyenne de I’écoule-
ment est supposée connue on utilise ’algorithme
de dichotomie décrit & la section H.2 en calculant
pour chaque nouvelle valeur du débit une largeur
moyenne & partir de I’équation de régression pro-
posée par Carlston (1965). Cette équation relie
la largeur du chenal et le débit de crue moyen et
s’écrit :
2b‘] - 7. (Qj)0,46

D’autres relations obtenues dans des contextes
spécifiques, selon la nature des berges, leur vé-
gétation ou la charge sédimentaire de la riviére,

peuvent étre obtenue dans la littérature [Knigh-
ton (1998)].

On considére & nouveau le chenal correspondant
a litération 20000 de la figure 4.11(a) p. 67 pour
lequel on impose une profondeur moyenne de
3m. La convergence est rapide est donne un dé-
bit de 520 m? - s~! pour une vitesse moyenne
de ’écoulement de 1,41 m - s~!. La largeur du
chenal est alors de 124 m (¢f. fig. H.9 p. 241).
Comme précédemment, on observe que la vitesse
de ’écoulement, passé un certain débit, est peu
affectée par les variations de géométrie du che-
nal.
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FiG. H.10 — Variation de la profondeur et de la vitesse de ’écoulement & l’ordre zéro en ¥ par
rapport & leur moyenne spatiale le long du chenal

Les écart-types sont de 10, 22% pour la profondeur et de 14, 49% pour la vitesse de I’écoulement. Les fortes
variations sont dues aux irrégularités du profil longitudinal (cf. fig. G.1(b) p. 228). Les droites rouges sont
des droites de régressions au moindres carrés.
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barre de méandre, 31, 72
bedform shear stress, 22

bouchons d’argile, 36 série partielle des débits, 16

sinuosité, 16
suspension graduée, 21
suspension uniforme, 21

ceinture de chenaux, 16, 25, 29
ceinture de méandres, 16, 25
ceinture de méandres, 16
chute-cutoff, 25

controle allocyclique, 57
controéle autocyclique, 57
cours d’eau libres, 16

talweg, 16
taux d’ajustement, 61
taux de migration, 58
terasse, 15

débit & pleins bords, 15 thalweg, 16

débit dominant, 15 vitesse de migration, 58

espace d’accommodation, 36
espace disponible, 60

fluide Newtonien, 159
force du courant, 22
force tractrice, 22

grain shear stress, 22

ligne médiane, 145
ligne médiane, 16
lit fluvial, 15, 16
lit majeur, 15

lit mineur, 15

lit moyen, 15
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