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SOMMAIRE .

Les formes du lit jouent un réle prépondérant sur la résistance & 1’écoulement. La
disposition des particules qui composent les lits des cours d’eau en milieux graveleux
génere des formes de différentes tailles qui entrainent des changements de rugosité et
conséquemment, une variabilité spatiale des caractéristiques turbulentes de I’écoulement. Il
est tout de méme surprenant de constater que les écoulements en riviéres a lit de graviers
sont bien structurés et ce, dans un contexte ot le lit est composé de particules
hétérométriques et de formes organisées de fagon complexe. Plusieurs études menées en
laboratoire ont permis d’identifier et de décrire les structures cohérentes dans les
¢coulements turbulents. Seulement, peu de travaux effectués en milieu naturel ont permis
de lier la rugosité du lit aux caractéristiques turbulentes de I’écoulement dans un contexte
dynamique et a I’échelle d’un trongon de riviere. On commence & peine & comprendre
'effet d’un amalgame isolé sur I’écoulement. Une meilleure connaissance des liens entre
la morphologie du lit et la structure de I’écoulement permettra de mieux comprendre leur

influence sur la stabilité des lits ainsi que sur le transport des sédiments.

Les objectifs de cette étude sont 1) de décrire I’organisation des formes du lit ainsi
que 2) de quantifier et de prédire la variabilité spatiale des caractéristiques turbulentes de
I’écoulement en fonction de la morphologie du lit. Pour répondre au premier objectif, nous
avons développé deux stratégies d’échantillonnage qui permettent de cartographier la
position des blocs et des amas de galets sur quatre sections de cours d’eau a lit de graviers :
une cartographie ponctuelle des éléments de rugosité et une cartographie détaillée de la
topographie du lit. Pour caractériser les liens entre les éléments de rugosité et
I’écoulement, nous avons réalis¢ deux cartographies détaillées d’une section de riviére
jumelées a un échantillonnage systématique des vitesses longitudinales de 1’écoulement.
La cartographie de la section est effectuée a haute résolution spatiale a 1’aide d’une station
tachéométrique. Un échantillonnage systématique de plusieurs profils de vitesse a haute
résolution spatiale et temporelle se fait en méme temps que la topographie de la surface du
lit. Les séries de vitesse sont récoltées a partir de plusieurs courantometres
¢lectromagnétiques déployés verticalement dans 1’écoulement. La combinaison des
vitesses d’écoulement et de la cartographie qui caractérise les formes du lit et les
différentes échelles de rugosité permet de mieux comprendre la variabilité spatiale de

I’écoulement a I’échelle d’un trongon de riviére.
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Une premiére série de résultats nous permet de voir que les éléments de rugosité
protubérants ont une organisation préférentielle a la surface du lit. La répartition des
¢léments de rugosité est d’abord fonction des profondeurs de I’écoulement. On observe
aussi que peut importe la méthode d’échantillonnage ou la taille des sections de riviére a
I’étude, il existe des zones de la surface du lit o la concentration des obstacles a
I’écoulement diminue considérablement. Ces zones apparaissent pour des distances
semblables a chacune des sections. Ensuite, la distribution des distances entre les éléments
de rugosité les plus pres permet d’observer qu’ils se positionnent rarement trés prés a I'aval
d’un autre. Enfin, les ¢léments de rugosité identifiés dans les cours d’eau a lit de graviers
ont tendance a s’organiser sous forme d’alignements. La présence d’organisation dans la
distribution des principaux éléments de rugosité est testée a partir de distributions

aléatoires d’obstacles.

La seconde série de résultats nous permet de montrer que les écoulements en
milieux graveleux sont structurés en fonction de la morphologie du lit. La variabilité des
vitesses longitudinales et des écarts-types en fonction de la hauteur au-dessus du lit génére
différents types de profils de vitesse a 1’échelle de la section de cours d’eau. Les profils de
vitesse sont classifiés en fonction de leur forme. Ces formes varient en relation avec la
présence et la distance a laquelle les profils se trouvent par rapport aux éléments de
rugosité a la surface du lit. Aussi, des séquences typiques de profils apparaissent en
fonction de la taille et de la concentration des éléments de rugosité. La cartographie
constitue donc un élément essentiel dans la prévision des vitesses de I’écoulement mais
aussi dans ’estimation des forces de traction qui permettent de déterminer des mesures de

transport des sédiments.
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INTRODUCTION

Plusieurs composantes de I'écoulement et de la morphologie du lit caractérisent les
cours d’eau. L’examen de ces composantes & I’échelle d’un troncon de riviére joue un role
essentiel dans la dynamique fluviale. Il permet d’élaborer une gamme d’interactions liées
aux changements morphologiques des riviéres et implique des conséquences importantes

pour le bassin-versant.

La surface du lit des cours d’eau est composée autant en milieu sablonneux qu’en
milieu graveleux d’amalgames de particules qui prennent place a différentes échelles dans
[*écoulement. Seulement, dans les cours d’eau a lit de graviers, la surface est composée de
particules dont la taille s’échelonne sur une échelle granulométrique fréquemment
compléte. De plus, la concentration des particules est trés variable. Les différentes tailles et
concentrations de cailloux générent un environnement trés hétérométrique typique des
milieux graveleux. La complexité de I'organisation des particules s’exprime par la
naissance de formes qui jouent le rdle d’obstacles protubérants a I’écoulement a la surface
du lit. Les blocs, les amas de galets, les formes transversales ainsi que les séquences de
creux topographiques apparaissent comme étant les principales formes des riviéres
graveleuses. Ces formes qui résultent de I’agencement des particules du lit ont des
implications importantes sur le transport des sédiments parce qu’elles modifient la

structure de I’écoulement.

Les éléments de rugosité présents & la surface du lit définissent les échelles de
rugosité et entrainent une augmentation de la résistance a [’écoulement. Ils modifient la
distribution des pressions mais surtout des vitesses de courant a différentes élévations au-
dessus du lit. Ces effets se font particuliérement sentir dans les milieux ol le ratio de la
taille des éléments de rugosité sur la profondeur de I’écoulement est important. La
distribution des obstacles génére aussi une grande variabilité spatiale des caractéristiques
turbulentes de 1’écoulement. Seulement, peu d’études ont décrit I’écoulement en fonction
de I’ensemble des échelles de rugosité présentes dans un cours d’eau a lit de graviers et a
I*échelle d’un trongon de cours d’eau. Ces études ont particuliérement ¢t¢ effectudes en

Jaboratoire sous des conditions hydrauliques contrdlées.



La description des liens entre la morphologie du lit et I’écoulement contribue a
améliorer les connaissances permettant de décrire les nombreuses relations qui existent
entre I’écoulement, les formes du lit et le transport des sédiments en milieu naturel. Entre
autres relations, les éléments de rugosité modifient I’organisation de ’écoulement mais
inversement les échanges turbulents expliquent la nature de la résistance du lit sur
I"écoulement et influencent la formation des amalgames de cailloux. Aussi, la variabilité
spatiale des forces de traction, impliquées dans la dynamique du transport des sédiments,
est associée a la présence des formesa la surface du lit. Ces relations permettent non
seulement d’interpréter le transport des sédiments et les changements morphologiques d’un
cours d’eau mais elles contribuent aussi & une meilleure compréhension de la variabilité
des micro-habitats aquatiques. Les modifications de la morphologie du lit et des
caractéristiques de I’écoulement peuvent affecter & long terme la viabilité de différentes
especes de poisson. En modifiant la structure de I’écoulement et conséquemment le
transport des sédiments en suspension, la morphologie du lit a aussi des implications

importantes sur le mélange des polluants en riviére

Ce mémoire se présente sous une structure non-conventionnelle et est composé de
cing sections. Nous présentons dans la premiére partie une mise en contexte du projet de
recherche. Nous passons d’abord en revue les connaissances portant sur les principales
échelles de rugosité dans les cours d'eau a lit de graviers et ensuite sur les principes de
["écoulement. En dernier lieu, nous présentons les connaissances sur les effets de
I’organisation morphologique du lit sur I’écoulement. La section suivante présente la
problématique de recherche et les stratégies méthodologiques générales utilisées pour
mener a terme deux projets qui répondent a des objectifs distincts qui sont: 1) de décrire
’organisation morphologique du lit et 2) de montrer les liens entre les éléments de rugosité
et ['écoulement a "échelle d'une section de cours d’eau. Les deux sections suivantes se
présentent sous forme d’articles et présentent des résultats portant sur I’organisation
morphologie du lit et sur I’effet d’éléments de rugosité sur I’écoulement. Les principaux
éléments de la littérature sont repris pour introduire chacun des articles et la méthodologie
de chacun des projets est décrite en détail. Dans le premier article, nous déterminerons
comment la cartographie permet de représenter les blocs et les amas de galets des cours
d’eau a lit de graviers. Nous verrons aussi les différents types d’organisation que prennent
les principaux obstacles pour quatre trongons de cours d’eau. Les caractéristiques des

distributions spatiales de ces formes sont testées a partir de distributions aléatoires



d’éléments de rugosité. Le second article traitera du comportement de I’écoulement face
aux changements de rugosité que I’on peut observer dans les cours d’eau a lit de graviers.
Nous examinerons I'importance de la cartographie du lit comme méthode de prévision des
vitesses longitudinales de |'écoulement, des écarts-types de ces distributions de vitesse, de
la hauteur ot la vitesse est nulle et des contraintes de cisaillement au lit & I’échelle d’une
section de cours d’eau. Enfin, la derniére partie énonce les principales contributions des

résultats présentés dans les deux articles.



1) CONTEXTE DE LA RECHERCHE

1.1) ORGANISATION COMPLEXE DES PARTICULES A LA SURFACE DU LIT

Dans les cours d’eau a lit de graviers, les relations entre la composition de la
surface du lit, 'écoulement et le transport des sédiments sont complexes. Les lits sont
composés de particules hétérométriques qui s’organisent sous différentes formes. Ces
particules opposent une résistance a I'écoulement, créent une variabilité spatiale des forces
de cisaillement exercées au lit et transforment la structure de 1’écoulement. L’influence des
obstacles sur I'écoulement est encore plus importante lorsqu’on observe la présence d’une
forte imbrication entre les particules. Cette imbrication joue un role essentiel sur les taux

de transport des sédiments (Brayshaw, 1985).

Les structures imbriquées sont caractérisées par des fragments grossiers (axe b > 60
mm) reposant les uns sur les autres et plongeant vers [’amont (Laronne et Carson, 1976)
(figure 1.1). Leur formation est essentiellement liée au roulement et au glissement des
‘particules. Lorsqu’une particule grossiére se dépose sur du matériel plus fin, elle permet
immédiatement la formation de vortex qui entraine les particules fines alors que les galets
peuvent se déposer en plongeant aussi vers I’amont. Les plus petites particules sont
souvent transportées par saltation ou méme par suspension et produisent rarement de telles
structures. Avec la taille des particules, la fréquence des structures imbriquées diminue
vers ['aval dans un cours d’eau. En outre, les imbrications les plus fortement développées
se retrouvent particuliérement dans les petits tributaires ayant une largueur inférieure a 1
m, probablement en raison des forces turbulentes moins importantes et de la dominance

des mouvements de roulement dans ce type de cours d’eau.

La position des particules, par rapport au niveau moyen du lit, entraine aussi une
modification des seuils critiques d’entrainement. L’effet de saillie implique que les
particules nettement plus grossiéres que celles qui forment le lit pourraient étre mises en
mouvement a des forces tractrices plus faibles. Inversement, les forces tractrices pourraient
étre plus élevées pour mettre en mouvement les particules plus petites (Bravard et Petit,
1997). L’agencement des particules modifie les forces de résistance a I’écoulement.
L’initiation du transport des sédiments est donc fortement contrélée par la présence des

obstacles a la surface du lit et des différents types structures que I’on observe en milieux

graveleux.



b)

Direction de I’écoulement
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Figure 1.1 : a) Hétérométrie et imbrication des particules qui composent la
surface du lit en milieu graveleux , b) différents types d’arrangement structural du
matériel du lit : A) structures imbriquées, B) structures imbriquées particllement
développées, C) bloc en saillie (Laronne et Carson, 1976).



L’imbrication et I’effet de saillie montrent comment les particules s’agencent a la
surface dans les cours d’eau a lit de graviers. Ces agencements assurent la stabilité du lit en
le protégeant des forces d’érosion. Seulement, leur effet sur la dynamique fluviale est
fortement controlé par 1'échelle spatiale a laquelle I'organisation des particules se fait
sentir et, conséquemment par la topographie du lit qui modifie aussi les seuils de transport
des sédiments (Allen, 1997). Les échelles de rugosité vont alors intervenir différemment,

en terme de magnitude, sur les modifications de la structure de 1’écoulement.

1.2) LES ECHELLES DE RUGOSITE DU LIT

Robert (1990) propose une classification des différentes échelles de rugosité qui
existent sur les lits de riviére en milieu graveleux. Trois différentes échelles de rugosité
jouent un r6le important sur la résistance a I'écoulement : la taille des grains, les
microformes du lit et les éléments morphologiques observés a I'échelle du cours d’eau. Ces
échelles de rugosité entrainent des changements sur I’ensemble des processus du transport
des sédiments. Nous présentons dans les sections suivantes chacune de ces échelles de
rugosité. Leur description est essentielle pour éventuellement comprendre I’importance des

perturbations qu’elles générent sur la résistance et la structure de I’écoulement.

1.2.1) L’échelle des particules

Les coefficients de résistance qui décrivent l’influence des particules sur
I’écoulement a une échelle plus grande qu’a I’échelle locale doivent comprendre un
ensemble de facteurs qui caractérisent indépendamment la taille, la forme et I’orientation
des grains sur le lit. La taille des particules est essentielle a I'identification de la rugosité
relative du lit. Nikuradse, en 1933, a développé un premier indice (K;) pour quantifier la
taille des sédiments dans des environnements sablonneux (Wooding et al., 1973). La
valeur de K, est déterminée expérimentalement en terme d’observations mesurables des
dimensions des particules a la surface du lit. On utilise habituellement la hauteur des
grains. Dans des cours d’eau a lit de graviers, d’autres valeurs de rugosité associées a la
taille des grains ont été développées pour estimer K & partir de D, le diamétre des
particules. K, représente alors une fonction linéaire de la taille des graviers. L’utilisation
seule du diamétre de ’axe médian des grains tend & sous-estimer systématiquement les
valeurs de rugosité observées sur le terrain. Il est donc fréquemment pondéré par une

constante (Bergeron, 1996) :



Ks=Cs Dy
ou C est la constante correspondant au diamétre des grains et x représente le pourcentage
des sédiments dont la taille est inférieure & D. La valeur de x définie alors la rugosité du lit
en fonction d’une portion de la distribution des tailles de particule. De nombreuses
estimations de K ont été utilisées dans la littérature mais elles divergent fréquemment les
unes des autres parce que chacune d’entre elles tente d’intégrer certaines des particularités
associées a la rugosité d’un chenal. Elles peuvent faire intervenir les effets d’imbrication et

de saillie ainsi que I’hétérométrie spatiale des particules sur une section de cours d’eau.

La valeur de K, permet de quantifier la rugosit¢ du lit seulement dans des
conditions ol la répartition spatiale des particules de différentes tailles est uniforme. Pour
des surfaces ot la taille des grains sur le lit est variable, la valeur médiane de la distribution
granulométrique des sédiments a la surface du lit peut s’avérer un bon indicateur de la
rugosité relative du lit & I’échelle des particules (Bathurst, 1982). Leopold et Wolman
(1964) ont choisi de représenter I’échelle de rugosité associée a la taille des particules a
partir du 84° percentile de la distribution granulométrique des sédiments en supposant que
les grains dont la taille est plus grande contribuent plus a I’augmentation de la résistance a
I"écoulement a I'échelle de la section de cours d’eau. En fait, le 50°, le 84° et le 99°
percentile sont les plus utilisés pour représenter la taille de I'axe médian des sédiments
parce qu’ils expriment tous la rugosité du lit de maniere a décrire I’influence des obstacles
les plus gros sur la résistance & 1’écoulement (Millar, 1999). Cependant, Bray (1980, 1982)
a montré que les différences étaient trés peu significatives lors de I'utilisation de I’un ou

I’autre des indicateurs dans les équations de résistance a 1’écoulement.

La relation entre la forme des particules et la résistance & I'écoulement est plus
difficile & investiguer. Par contre, puisque la forme des particules est essentiellement
contrdlée par la géologie locale, cet effet n’a pas a étre pris en compte dans des régions ot
la géologie est relativement homogéne sur I’ensemble du cours d’eau a I’étude. Elle a donc
été fréquemment omise des équations de résistance a I’écoulement proposées dans la
littérature (Bathurst, 1978). En fait, les effets de la forme des particules sur la résistance a
I’écoulement en milieu naturel sont trés limités et ce, méme si plusieurs auteurs ont

quantifié ces effets en laboratoire notamment & partir d’indices de sphéricité (Wooding et

al., 1973).



Wohl et Ikeda (1998) ont utilisé¢ sept différentes configurations de particules a la
surface du lit afin d’observer leur influence sur I'écoulement en fonction d’un éventail de
conditions liées au débit et aux valeurs de pente du chenal. Ils ont d’abord noté que les
¢léments de rugosité qui se disposent de fagon transversale a 1’écoulement créent une
résistance beaucoup plus importante que celle générée par les obstacles positionnés
longitudinalement. L’orientation longitudinale entraine des vitesses plus rapides sur la
surface du lit pour I'ensemble du profil mais I'influence de ces obstacles sur 1’écoulement
reste relativement faible. On n’observe pas de modifications sur les valeurs d’écart-type
des distributions de vitesse. Par contre, les fluctuations sont importantes dans 1’écoulement
lorsque nous sommes en présence d’une disposition des particules dans le sens transversal
du lit. Cela suggere que les particules transversales sont plus efficaces pour entrainer une
augmentation de la résistance a I'écoulement et conséquemment, pour provoquer une
augmentation de la dissipation de [I’énergie sur I'ensemble de la tranche d’eau.
L’augmentation de la production d'énergie est liée & I’influence des grains en terme
d’obstacle majeur a I’écoulement. En fait, ces obstacles agissent sur la résistance a

["écoulement comme le feraient les microformes du lit.

L’apport de la résistance a I'écoulement associée a la taille, la forme et ’orientation
des particules présentes a la surface du lit dans les cours d’eau a lit de graviers doit étre
investigué plus en profondeur afin de proposer des mesures qui expriment adéquatement la
rugosité du lit & I"échelle des grains. En fait, ces caractéristiques interprétent de maniére
individuelle la résistance a I’écoulement. Localement sur le lit, les vitesses de I’écoulement
tendent 4 s’organiser autour de critéres qui caractérisent les particules qui composent la
surface. Or, la concentration et le type d’agencement des particules dans les cours d’eau a
lit de graviers vont aussi entrainer des changements importants dans la structure de

I’écoulement.

1.2.2) Microformes du lit

Plusieurs microformes du lit se retrouvent dans les cours d’eau en milieu graveleux.
Leur formation est associée a ['agencement de particules du lit suite & un événement de
transport des sédiments. Les probabilités d’accumulation des particules sur le lit varient en
fonction de la taille des grains, de la vitesse locale de cisaillement et du contact entre les
grains et la surface du lit (Naden et Brayshaw, 1987). Les périodes de réduction de débit

permettent donc I’accumulation de particules qui générent les différentes formes du lit. Les



amas de galets et les formes transversales sont les principales formes observées dans les
cours d’eau a lit de graviers. On considére aussi les blocs comme des obstacles
protubérants a [’écoulement. Ils représentent ainsi une forme spécifique des rivieres
graveleuses. Les formes jouent un role prépondérant sur la stabilit¢ du lit. En fait,
I’imbrication des particules retarde la mise en transport des sédiments. L’enchevétrement
et la protection mutuelle des particules conférent au lit une stabilité supérieure a celle que

possédent les fragments isolés (Reid et Frostick, 1984).

1.2.2.1) Les amas de galets

En terme structural, les amas de galets se définissent par une accumulation de galets
de forme généralement plate & ’amont d’une particule plus grosse ainsi que par
I’accumulation de particules plus fines dans une zone d’abris & I'aval (figure 1.2).
L' obstacle, qui représente la plus grosse particule, est le noyau central de I'amas de galets
et permet a plusieurs particules de s’y juxtaposer (Dal Cin, 1968). Les particules a I’amont
de I’obstacle se disposent en tuilage. Les grains qui se trouvent a I’aval se déposent dans la
zone de recirculation de I'écoulement qui retient les particules (Naden et Brayshaw, 1987).
En fait, la séparation de I’écoulement permet le dépdt de fines particules dans la zone

d*abri directement a 'aval de ['obstacle.

Les amas de galets occupent prés de cinq a dix pour-cent du lit (Brayshaw, 1984) et
représentent la principale microforme des cours d’eau a lit de graviers (Teisseyre, 1977).
IIs ont tendance & se localiser dans les sections de seuil ol I’intensité turbulente est plus
forte (Brayshaw, 1984; Billi, 1988; Hassan et Reid, 1990). La largeur du chenal influence
la morphologie du lit et notamment la disposition des amas de galets. La concentration des
amas de galets augmente dans les sections plus étroites et moins profondes du cours d’eau
(Hassan et Reid, 1990). Leur présence joue un réle critique sur le transport des sédiments.
Leur densité sur la surface du lit limite la disponibilité du matériel et retarde la mise en
transport des sédiments en fonction de leur agencement, soit du contact mutuel entre les
particules (Brayshaw, 1985). Enfin, les amas de galets peuvent &tre dissociés seulement

dans la mesure ol les conditions d’écoulement permettent la mobilisation de I’obstacle

principal.
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Figure 1.2 : a) Les amas de galets dans les cours d’eau & lit de graviers, b) les
composantes d’un amas de galets A) vus en coupe, les amas de galets sont
composés d’un obstacle principal, d’une zone d’accumulation de galets a I’amont et
d’un dépdt de particules fines a I’aval, B) vue en plan et caractéristiques
dimensionnelles des amas de galets (Brayshaw, 1984).



1.2.2.2) Les formes transversales

Les formes transversales sont constituées d’une série de galets et de blocs espacés
de fagon réguliére (Laronne et Carson, 1976). La disposition de ces particules permet la
formation d’alignements qui sont observés a I'échelle d’un trongon de cours d’eau
(Gustavson, 1974) et qui sont pratiquement perpendiculaires & 1’écoulement (figure 1.3).
Les formes transversales marquent une dénivellation topographique dans le profil
longitudinal du cours d’eau (McDonald et Banerjee, 1971). Elles se distribuent en fonction
d’un éventail de conditions liées aux pentes du lit (Bluck, 1987). Lorsque la surface entre
les formes est composée de sédiments qui ne sont pas triés, les formes transversales sont
faciles a identifier. Les alignements de galets et de blocs ressortent parmi les particules
plus petites. Les formes transversales se distribuent périodiquement dans I’écoulement sur

une section de cours d’eau et leur espacement est fonction de la taille de la particule la plus

large qui les compose.

Les formes transversales suggérent la présence de systémes de mouille en marches
d’escalier (step-pool) caractéristiques des cours d’eau composés de particules grossiéres.
Ces structures dominent notamment les environnements montagneux (Chin, 1999). Leur
présence favorise la stabilité du lit et retarde la mise en transport des sédiments en
augmentant les forces de résistance a I’écoulement. La régularité des séquences est liée a la
nature d’ajustement entre I’écoulement, le transport des sédiments et ’énergie disponible.
Les dimensions et la distance entre les formes transversales sont fonction de la taille des
particules qui composent la surface du lit, des gradients de pente du chenal ainsi que du
débit. Enfin, méme si la taille des particules qui compose la forme transversale est
généralement du méme ordre que la profondeur de I’écoulement, les systémes en marches
d’escalier deviennent submergés et possiblement mobiles sous des conditions de haut

niveau d’eau.

1.2.2.3) Les grandes ondulations a I’échelle du chenal

A I’échelle du cours d’eau, I'influence des séquences seuil-mouille (riffle-pool) sur
I’organisation de I*écoulement a aussi été investiguée. Wolman (1955) a décrit les seuils
comme étant des sections ol les profondeurs sont faibles et les vitesses d’écoulement
rapides comparativement & celles que I’on observe dans les sections de mouille. La taille
des particules, la pente de la surface de I’eau et la morphologie du lit peuvent aussi servir

d’indicateurs caractérisant les seuils et les mouilles (Clifford, 1993). Les mouilles sont
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Figure 1.3 : Représentation d’une forme transversale
qui marque une dénivellation topographique sur le profil
longitudinal du ruisseau Moras, Mauricie-Bois-Francs
(Québec).

S A

Figure 1.4 : Représentation d’une séquence seuil-
mouille. La section seuil est présentée en arrieére plan. Elle
est caractérisée par des particules grossieres, des vitesses
rapides et de faibles profondeurs de 1’écoulement. Au
premier plan on observe la mouille ou les vitesses
ralentissent considérablement et les profondeurs sont plus
importantes.
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alors définies comme étant des creux topographiques a la surface du lit comprenant du
matériel fin alors que les seuils représentent des élévations ol I’on observe une

accumulation de particules grossiéres (Richards, 1976) (figure 1.4).

Sear (1996) a décrit en détail les différentes composantes des séquences seuil-
mouille. Il caractérise a la fois la taille des particules, la pente, les structures sédimentaires
et plusieurs paramétres associés au transport des sédiments dans chacune des portions du
profil longitudinal d’une séquence typique (figure 1.5). Dans les sections de seuils, les
particules ont une taille et une imbrication plus importante que dans les mouilles. Elles
forment des structures stables et les forces nécessaires pour leur mobilisation sont élevées.
Les particules en mouvement se déplacent sur de faibles distances. Les probabilités
d’accumulation de particules dans cette zone sont alors élevées. Contrairement, les
mouilles sont composées de particules plus fines et demeurent des portions instables du
cours d’eau. Le transport des particules se fait a de faibles forces de traction et sur des

distances plus importantes ce qui entraine un surcreusement du lit.

Les seuils et les mouilles définissent différentes échelles de résistance a
I’écoulement. Richards (1976) a montré que la résistance estimée a partir du » de Manning
et du coefficient de friction de Darcy-Weisbach était beaucoup plus importante dans les
sections de seuils et ce, particulierement dans des sections rectilignes. La sinuosité¢ du
cours d’eau permettrait une réduction de la friction et ’équilibre du chenal minimiserait la
variabilité des caractéristiques de I’écoulement & 1’échelle du cours d’eau. La présence des
seuils et des zones d’accumulation de particules entraine une augmentation de la résistance
en provoquant la séparation de I’écoulement et ce, notamment & de faibles niveaux d’eau
ol les seuils ne sont pas submergés (Bathurst, 1982 ; Millar, 1999). Les séquences seuil-
mouille ont une influence sur les vitesses moyennes de I’écoulement (Robert, 1997). A des
conditions d’étiage, les seuils sont caractérisés par des vitesses et des gradients de vitesse
plus importants que dans les sections de mouille. Ces différences dans les vitesses prés du
lit entre les seuils et les mouilles s’amenuisent avec une augmentation du débit. Keller
(1971) a noté qu’a de forts débits, les vitesses sont plus rapides dans les mouilles.
L’augmentation des vitesses permet d’augmenter les taux d’érosion et de maintenir le

surcreusement (velocity reversal hypothesis).
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Figure 1.5 : Caractéristiques morphologiques et sédimentologiques des

composantes d’une séquence seuil-mouille et influence sur le transport des
sédiments (Sear, 1996).



La description de ces séquences, a partir de la distance moyenne d’un seuil 4 un
autre, est l'indicateur le plus souvent utilisé pour décrire les effets des structures
morphologiques sur la résistance a [’écoulement et expliquer les transformations
morphologiques du cours d’eau et I’ajustement du lit le long du profil longitudinal. A
I’aide de cet indice, Keller et Melhorn (1978) ont affirmé que le type de matériel
composant la surface du lit n’avait aucune influence sur I’organisation des seuils et des
mouilles. Les auteurs ont montré que 70% de la variabilité des séquences était expliquée
par la largueur du chenal. Ainsi, peu importe la nature du matériel du lit, la morphologie
des séquences seuil-mouille devrait étre relativement semblable. Roy et Abrahams (1980)
ont questionné la méthode employée par Keller et Melhorn (1978) pour conclure sur cette
absence de corrélation. En fait, ces corrélations devraient plutdt permettre de comparer un
premier groupe correspondant & I’espacement moyen entre les mouilles sur des lits
alluviaux et un second représentant I’espacement moyen entre des mouilles qui existent sur
des cours d’eau a lit rocheux. En utilisant cette méthode, les auteurs notent que
I’espacement moyen sur des lits rocheux est beaucoup plus grand que celui associé aux
mouilles sur des lits alluviaux. Ces conclusions supportent I’hypothése voulant que les

formes des lits rocheux s’ajustent a des débits de grande magnitude et de faible fréquence .

La présence des grandes ondulations du lit entraine une décélération récurrente de
I’écoulement causée par le passage de la masse de fluide d’une zone de faible résistance a
une zone de forte résistance vers l’aval. Prestegaard (1983) a étudié la nature de la
résistance a I’écoulement associée a la présence des séquences seuil-mouille et des bancs
d’accumulation en utilisant un indicateur de rugosité ol la magnitude des déformations du
lit est mise en relation avec la distance entre deux seuils. Prestegaard (1983) souligne que
I’importance des zones d’accumulation est significative comparativement aux effets de la
taille des particules sur les valeurs totales de résistance a I’écoulement. Sur les 12 sections
de cours d’eau étudiées, au niveau plein bord, les séquences seuil-mouille et les zones
d’accumulation le long des berges permettraient d’expliquer entre 50 et 75% de la
résistance totale. Par contre, la turbulence générée par la présence des obstacles
protubérants dans les cours d’eau 4 lit de graviers n’est pas prise en compte alors qu’on les
observe sur la section d’étude. Conséquemment, on surestime le pourcentage de la
résistance associé aux bancs d’accumulation & partir des indicateurs morphologiques de

résistance.
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Les particules du lit, les microformes et les variations topographiques a I’échelle du
cours d’eau constituent les principales échelles de rugosité des riviéres graveleuses. Elles
modifient ’écoulement en intervenant sur les forces de tractions exercées au lit. Robert
(1990) suggére que chacune des échelles de rugosité qui contribuent au cisaillement total
soit interprétée individuellement dans les équations de transport des sédiments. Seulement,
la contribution de chacune des échelles reste difficile a évaluer. Aussi, les interactions
entre les éléments de rugosité sont nombreuses et vont modifier la résistance a
I’écoulement. Les changements de rugosité doivent donc étre traités a I’échelle d’une
section de cours d’eau et non localement de maniére a exprimer toutes les composantes du
cisaillement total. Nous verrons plus en détail comment ces échelles influencent les

vitesses de ’écoulement dans la section 1.4.

1.3) DEFINITIONET CARACTERISTIQUES DE LA TURBULENCE

1.3.1) Les types d’écoulement et le profil de vitesse

Dans les cours d’eau, I’écoulement est soumis a deux forces principales, soit la
gravité qui permet a 1’eau de s'écouler et d’accélérer en fonction de la pente du chenal et
les forces de friction qui s’opposent au mouvement de I’écoulement provoqué par la
gravité. Les interactions entre ces deux forces déterminent I’habileté de I’eau & éroder le lit
et a initier le transport des sédiments. Elles permettent aussi de classifier les différents

types d’écoulement.

Dans un écoulement laminaire, chacune des parcelles de fluide se déplace en
couches paralléles qui glissent les unes sur les autres. Les parcelles qui se trouvent dans
une couche distincte de ’écoulement n’interagissent pratiquement pas avec celles qui se
situent dans les couches adjacentes (figure 1.6). Il n’y a pas d’échanges latéraux ni
verticaux dans les écoulements laminaires de telle sorte que la résistance a 1’écoulement
résulte presque exclusivement des forces de viscosité. Dans ce cas, la distribution des
forces de cisaillement est fonction du ratio entre le gradient de vitesse et de profondeur

pondéré par la viscosité moléculaire :

T:#E
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Figure 1.6 : Les écoulements laminaires Figure 1.7 : Les écoulements
conceptualisés par le glissement des tranches turbulents sont caractérisés par des
d’eau les unes sur les autres et par le échanges d’énergie entre les
ralentissement des vitesses prés du lit tranches d’eau (Knighton, 1998).
(Knighton, 1998).
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Figure 1.8 : Les zones de I’écoulement au-dessus d’un lit lisse: a) la
sous-couche visqueuse est consacrée a la production de turbulence, b) la
zone de transition a sa généralisation, c) la zone externe est caractérisée
par la croissance et la dissipation de 1’énergie turbulente (Southard et

Middleton, 1984).
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ou 7 représente la force de cisaillement, u la viscosité moléculaire et dv/dy est le taux de
changement des vitesses (v) avec la profondeur (y). Les écoulements laminaires sont
générés en laboratoire et fréquemment utilisés pour simplifier la caractérisation de

I’écoulement.

On distingue les écoulements laminaires des écoulements turbulents en fonction du
nombre de Reynolds qui exprime le ratio entre les forces turbulentes et les forces

visqueuses :

ou V est la vitesse moyenne de I’écoulement, R le rayon hydraulique et v la viscosité. Si
Re < 500, I’écoulement est laminaire et les forces de viscosité prédominent. Lorsque Re
dépassent 2000, 1'écoulement devient turbulent et les couches paralléles de I’écoulement
sont détruites. Les mouvements de fluide s’organisent alors sous forme de tourbillons
marqués par des fluctuations de vitesse instantanée. Ces tourbillons impliquent des
transferts d’énergie turbulente entre les différentes couches de I’écoulement (figure 1.7).
Parce que les forces turbulentes sont plus importantes que les forces visqueuses, les
écoulements turbulents exercent une force de cisaillement plus importante que les
écoulements laminaires pour des gradients de vitesse similaires. En fait, la viscosité liée a
la présence des tourbillons est ajoutée a I’équation du cisaillement telle que présentée pour

les écoulements laminaires :
dv
r=\u+n
( )g;

oll 1 représente les forces de viscosité associées aux tourbillons.

Les caractéristiques moyennes des différentes zones d’un écoulement turbulent
peuvent étre décrites au-dessus d’un lit lisse ou au-dessus de particules homogenes dans les
cours d’eau a lit de graviers. La distribution spatiale des vitesses permet de définir trois
couches distinctes de 1’écoulement dans [’axe vertical (figure 1.8). La sous-couche
visqueuse se situe prés du lit. On y note la présence de phénoménes turbulents plus ou
moins périodiques qui permettent I’échange d’énergie. En fait, plus de la moitié¢ de la
production totale de turbulence a lieu dans cette zone (Kline et al., 1967 ; Raupach et al,
1991) (figure 1.9). Les vitesses et le nombre de Reynolds y sont relativement faibles. La

sous-couche visqueuse tend a disparaitre sur des lits plus rugueux. La zone de transition se
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Figure 1.9 : Production de turbulence dans chacune des différentes zones de

I’écoulement (Kline et al., 1967).
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situe au-dessus de la sous-couche visqueuse. C’est une zone [’on observe une
généralisation de la turbulence vers la surface. Enfin, dans la partie supérieure de
’écoulement, il y a la zone externe qui occupe la majorité de la tranche d’eau. Elle se
compose d’un écoulement entierement turbulent ol il y a dissipation de la turbulence. La
caractérisation détaillée de ces différentes couches turbulentes de I’écoulement peut €tre

effectuée a partir du profil de vitesse.

Le profil de vitesse exprime la variabilité des vitesses longitudinales en fonction de
la profondeur de I’écoulement. Il permet d’estimer les vitesses moyennes a un point dans
I’espace et d’évaluer les forces de cisaillement exercées au lit. La vitesse moyenne de
I’écoulement a une hauteur au-dessus du lit est déterminée en fonction de la loi universelle
des distributions de vitesse de Prandtl-von Karman (1926). Ce modéle postule une

distribution des vitesses qui suit la forme logarithmique suivante :

Pl o o
<U>y ku ln(yo]

ol k est la constante de von Karman égale a 0,4, u* est la vitesse de friction, y la

profondeur et y, la hauteur ou la vitesse est nulle. La hauteur ol la vitesse est nulle est
égale a :

—a

yo=g?
ol a et b sont ’ordonnée a I’origine et la pente de la régression entre la vitesse et In de la
hauteur. L’estimation de yy peut étre interprétée a partir du diametre des grains &s qui
composent la surface du lit en milieu graveleux. La vitesse de friction (u*), toujours
estimée a partir du profil de vitesse, constitue une valeur essentielle pour évaluer la
contrainte de cisaillement au lit :

T=pu?

ou pest la densité de ’eau.

La distribution des vitesses permet d’estimer la hauteur ot la vitesse est nulle, les
vitesses de friction et le cisaillement au lit mais son intérét porte surtout sur le fait qu’elle
reflete les changements de rugosité a la surface du lit. Lorsque les vitesses sont soumises a
des forces de résistance associées a la présence d’éléments de rugosité importants a la
surface du lit, la forme des profils de vitesse se modifie. A I’aval d’obstacles protubérants

par exemple, les vitesses ont tendance 2 ralentir dans I’environnement proximal du lit. Le
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profil est alors caractérisé par deux segments et la vitesse moyenne de I’écoulement doit
€tre évaluée en pondérant la moyenne des vitesses obtenues pour chacune des sections du
profil. Le profil de vitesse permet d’estimer les vitesses moyennes de 1’écoulement et le
cisaillement au lit en fonction d’un éventail de conditions de rugosité du lit. Il constitue un

outil essentiel pour estimer la résistance dans les équations de transport des sédiments.

1.3.2) Qu’est ce que la turbulence ?

La turbulence est un état d’instabilité du fluide qui se traduit par un mouvement
tridimensionnel qui varie dans ’espace et dans le temps. Les mouvements sont liés a des
fluctuations de vitesse qui s’étendent a toutes les longueurs d’onde comprises entre un
minimum déterminé par les forces visqueuses et un maximum qui est déterminé par les
conditions de la couche limite de 1’écoulement (ex. profondeur, largeur, vitesses, rugosité).
La turbulence se traduit par des variations de vitesses instantanées du fluide et constitue
I'un des plus communs, des plus complexes et des plus importants états d’un fluide en
mouvement (Bradshaw, 1971). Bien qu’elle puisse se décrire a I'aide d’équations
différentielles déterministes (Clifford et French, 1993), la turbulence a été associée
Jusqu'aux années 60 a un phénoméne stochastique ¢mergeant de la superposition de
mouvements individuels de fluide quasi-périodiques sur une grande étendue d’échelle (Lu
et Smith, 1991). L’ investigation de la turbulence & I’aide de techniques de visualisation de
I’écoulement et de nouveaux instruments de mesure de vitesse de I’écoulement ont permis
d’élaborer de nouveaux modéles de la turbulence. Les modeéles les plus récents mettent
I'accent sur la présence de mouvements ayant des comportements irréguliers mais

suffisamment périodiques pour que I’on parle de structures turbulentes cohérentes.

1.3.3) Les différentes structures turbulentes de I’écoulement

La majorité des écoulements géophysiques sont turbulents, ¢’est pourquoi un des
objectifs les plus importants en mécanique des fluides est la clarification des structures
turbulentes de 1'écoulement et la compréhension des transferts de momentum qui y sont
associés (Nezu et Nakagawa, 1993). Une structure de 1'écoulement se définit comme €tant
une organisation spatiale de portion de fluide qui a une certaine cohérence spatiale et
temporelle. Plusieurs structures ont leur origine dans la sous-couche visqueuse ou dans la
zone de transition. La compréhension des structures de I’écoulement est fondamentale
notamment pour le transport des sédiments, les habitats de poissons (Carling, 1995) et le

mélange de contaminants dans les cours d’eau en milieu naturel.
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Plusieurs études menées en laboratoire ont permis d’identifier et de décrire les
différentes structures cohérentes dans les écoulements turbulents telles les structures
d’éjection (Theodorsen, 1952 ; Kline ez al., 1967, Blackwelder et Kovasnay, 1972, Smith,
1996), d’échappement ou de sillage (Brayshaw, 1983, Acarlar et Smith, 1987) et les
structures a grande échelle (Falco, 1977 ; Nezu et Nakagawa, 1993 ; Dinehart, 1999). Ces
structures ont d’abord été identifiées sur des lits lisses et homogenes, et surtout en
laboratoire, mais elles ont éventuellement aussi été observées en milieu naturel dans les

cours d’eau plus rugueux (tableau 1.1).

1.3.3.1) Les structures d’éjection/incursion

Les structures d’éjection ont d’abord été identifiées sur des lits lisses ou
homogénes. Leur formation est associée a la présence de trainées longitudinales de faibles
vitesses dans la sous-couche visqueuse d’un écoulement turbulent, prés du lit (Figure
1.10). Ces trainées se définissent comme des filaments de fluide longs et €troits qui restent
“stables sur une certaine distance (Luchik, 1987) et qui se contorsionnent lorsqu’elles sont
expulsées vers la couche supérieure de I'écoulement (Bogard et Tiederman, 1986). Elles
ont une vitesse approximativement égale a 0,5U (Best, 1993), s’alignent dans le sens de

I"écoulement et ont un espacement égal a 100 y" (Kline ef al., 1967).

Les trainées longitudinales permettent I’échappement vers la couche supérieure de
I"écoulement d’une portion de fluide dont les vitesses sont inféricures aux vitesses
moyennes de I’écoulement. En s’élevant dans I’écoulement, ces éjections se développent
pour prendre la forme de vortex en fer a cheval avant de se désagréger (Grass, 1971). En
terme de processus une ou plusieurs éjections peuvent constituer un burst qui résultent de
I’instabilité des trainées longitudinales. Ces instabilités ont surtout été investiguées sur des
lits lisses mais on les retrouve aussi sur des lits plus rugueux (Grass, 1971, Grass et
Mansour-Tehrani, 1996; Defina, 1996). Les structures d’éjection sont fréquemment suivies
de mouvements d’incursion de fluide rapide provenant de la zone de transition. Les
incursions s’étendent latéralement sur une distance beaucoup plus importante que celle des
trainées longitudinales. Elles contribuent en grande proportion au cisaillement de Reynolds
et sont responsables de Iinitiation du transport de sédiments (Best, 1993 ; Nezu et

Nakagawa, 1993). Cette succession, continue mais non-périodique, que I’on appelle burst-
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Structure Structure Structure a grande

d’éjection d’échappement échelle
Laboratoire * Teodorsen » Acarlar et Smith  « Falco (1977)

(1952) (1987)

« Blackwelder et « Kirkbride (1993) < Yalin (1992)

Kovasnay (1972)

« Smith (1996)

» (Grass et
Mansour-Tehrani
(1996)

* Defina (1996)

* Nezu et Nakagawa
(1993)

Milieu * Buffin-Bélanger
naturel *Roy et Buffin- et Roy (1998)

Bélan%er (sous

presse * Roy et al.(1999)

+ Komori et Murakami
(1989)

* Roy et al. (1996)

« Kirkbride et Ferguson
(1995)

* Ferguson et al. (1996)
» Dinehart (1999)

Tableau 1.1 : Revue de la littérature sur I’identification des trois principaux
types de structure turbulente de I’écoulement en laboratoire et en milieu naturel.
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Figure 1.10: a) Vue en plan de trainées longitudinales dans la couche
turbulente de 1’écoulement et photographie de trainées a partir de bulles
d’hydrogéne pour Re = 4300 (Smith, 1996), b) Trainée longitudinale dans la
sous-couche visqueuse d’un écoulement turbulent prés du lit et développement
d’une structure d’éjection (Kline et al, 1967).
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sweep cycle, représentent les principales structures observées & micro-échelle dans

I*écoulement (figure 1.11).

1.3.3.2) Structures d’échappement

La présence d’un élément morphologique sur le lit entraine une modification des
forces de résistance, des pressions et conséquemment de I’organisation de I’écoulement
autour de I'obstacle (Brayshaw, 1983). Acarlar et Smith (1987) ont présenté un modéle
décrivant en détail la formation et I’évolution des structures d’échappement autour d’un
obstacle hémisphérique. Ils décrivent quantitativement les structures a partir de plusieurs
exercices de visualisation et de séries de vitesse récoltées en laboratoire. Les structures
d*échappement prennent la forme de structures en fer & cheval qui se développent a ’aval
d’un hémisphére. Acarlar et Smith (1987) ont distingué trois principales composantes, soit
la téte, la boucle et les extrémités qui se rattachent a la structure qui lui précede (figure
1.12). La formation de ces composantes se produit directement a I’aval de I’hémisphére
dans la zone de sillage créée par I'obstacle. Elles prennent ensuite de I’expansion jusqu’a
la formation de structures secondaires dans la zone éloignée de I’obstacle et interagissent
avec les structures originales. Malgré I'utilisation d’un obstacle hémisphérique dont la
forme s’approche d’un amas de galets, le modele d’Acarlar et Smith (1987) s’applique
difficilement en milieu naturel principalement parce que les auteurs ont investigu¢ des

écoulements laminaires.

Les travaux de Kirkbride (1993) utilisent la visualisation en laboratoire mais cette
fois en prenant soin de reproduire les conditions du lit présentes dans les cours d’eau en
milieu graveleux pour décrire I'influence des éléments de rugosité sur I’écoulement. Il
identifie la présence des structures d’échappement & I’aval d’obstacles présents sur la
surface du lit et propose un modéle ol la croissance des structures dans la zone de
recirculation joue un role important dans ce processus. Il note aussi que I’échappement de
structures & partir de la zone de recirculation de I’écoulement constitue un mécanisme
dominant de la couche-limite turbulente et que les interactions entre ces échappements et

les autres structures de I’écoulement dans les cours d’eau a lit de graviers sont nombreuses.

En milieu naturel, Buffin-Bélanger et Roy (1998) ont caractérisé 1’écoulement
autour d’un amas de galets a I’aide d’un échantillonnage systématique a haute résolution

spatiale et temporelle des vitesses d’écoulement. Les auteurs ont proposé un modéle

25



low-speed streak

Figure 1.11 : Modele d’¢jection-incursion (burst-sweep cycle). Le
développement, a partir d’une trainée longitudinale, d’une éjection vers la couche
supérieure de I’écoulement suivie d’une incursion de fluide qui se dirige vers la

surface du lit. Les profils de vitesse sont présentés pour chacune des étapes du
cycle (Allen, 1985).
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Obstacle
hémisphérique

Figure 1.12 : Composantes des structures en fer a cheval qui se
forment directement & 1’aval de I’hémisphére dans la zone de
sillage créée par I’obstacle (Acarlar et Smith, 1987).
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composé de plusieurs zones dynamiques d’écoulement autour d’un amas de galets (figure
1.13). On observe d’abord une accélération des vitesses de [’écoulement au sommet du
plus haut galet qui compose |’amas. La séparation de I'écoulement directement a I’aval de
I’amas de galets permet la création d’une zone de recirculation. En interaction avec
I’écoulement ambiant, cette zone de recirculation entraine la formation de structures
d’échappement, soit de portions lentes de fluide qui vont s’élever vers la couche supérieure
de I'écoulement. En aval d’un amas de galets, I’écoulement est ralenti, I’intensité
turbulente augmente et on observe des zones d’événements verticaux de forte magnitude.
Ainsi, non seulement les particules individuelles influencent-elles I’organisation de
Iécoulement mais I’arrangement de ces particules sur le lit a aussi une influence sur

I’écoulement.

Enfin, Roy et al. (1999) ont présenté les premiéres images de structures
d’échappement provenant d’un cours d’eau 4 lit de graviers grice a I’injection d’un traceur
dans I’écoulement. Ces images sont associées a des mesures de vitesse enregistrées a
“différentes hauteurs au-dessus du lit. La combinaison de mesures quantitatives a celles
provenant de la visualisation laissent supposer que I’écoulement a I’aval d’un obstacle
protubérant est trés complexe. Ces structures d’échappement auraient plusieurs types de
manifestations contrdlées par les interactions entre la zone de recirculation et I’écoulement
ambiant. Certains tourbillons vont s’échapper vers la couche supérieure de 1’écoulement
tandis que d’autres vont prendre de I’expansion vers le lit. Ces patrons seraient reliés a

I"influence du passage intermittent de fronts de vitesse rapide et lente dans I’écoulement.

1.3.3.3) Structures a grande échelle de I’écoulement

Des travaux récents effectués sur les riviéres a lit de graviers ont permis d’identifier
les structures & grande échelle de I’écoulement (Kirkbride et Ferguson, 1995; Ferguson et
al., 1996; Dinehart, 1999). Ces structures sont aussi définies comme des structures macro-
turbulentes. Elles sont décrites comme des portions rapides de fluide entrelacées par des
portions plus lentes qui se développent vers I’aval (figure 1.14). Ces portions de fluide sont
perceptibles sur I’ensemble de la tranche d’eau. Les fronts plus lents se dirigent vers la
surface de I’eau (Nezu et Nakagawa, 1993). Les connaissances sur la formation des
structures a grande échelle en milieu graveleux ainsi que sur leurs implications en milieu

naturel ne permettent pas de faire consensus sur un seul modéle ou Pon intégre les
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Figure 1.13 : Zones dynamiques de !’écoulement autour d’un amas de galets
(Buffin-Bélanger et Roy, 1998)
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Figure 1.14 : Structures a grande échelle de I’écoulement. Les portions de fluides
rapides sont entrelacées par des portions plus lentes et se développent vers I’aval
sur toute la profondeur de la tranche d’eau (Nezu et Nakagawa, 1993).
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structures présentes a différentes échelles. En fait, les ambiguités sur ce que sont et sur la
taille que prennent les structures a grande échelle sont nombreuses. Les explications
relatives a la formation des structures a grande échelle sont aussi controversées. Elles
compliquent encore plus la description des relations qui existent entre les structures de

différentes échelles de I’écoulement.

Les principaux modéles théoriques des structures a grande échelle de I’écoulement
ont été présentés par Nezu et Nakagawa (1981, 1993) et Yalin (1992). Le premier groupe
d’auteurs a proposé un modéle simplifié des structures cohérentes a grande échelle de
I’écoulement. Ils schématisent les portions rapides de fluides qui alternent avec les portions
plus lentes dans la direction de I’écoulement. Ces portions de fluide occupent une large
portion de la profondeur d’écoulement. Elles sont facilement identifiables et ce, méme si
les différences de vitesse et les limites entre les deux masses de fluide ne sont pas trés
franches. Les auteurs soulignent aussi que les interactions entre les masses de fluide
mettent en place des structures cohérentes comprenant les structures d’éjection et
d’incursion. Nezu et Nakagawa (1981) ont enfin montré que ’angle des fronts de vitesse
rapide présents dans I’écoulement était de pres de 20° et que leur distribution dans le temps
et dans 'espace serait aléatoire. Yalin (1992) a détaillé la répartition spatiale des portions
rapides et lentes de I’écoulement. Son modele hautement idéalisé montre, le long d’une
section longitudinale, les différentes portions de fluide qui s’étendent sur des distances
égales a plusieurs fois la profondeur de I’écoulement (figure 1.15). De plus, il permet
d’observer que la transition entre des portions lentes et des portions plus rapides, dans le
sens de Iécoulement, est beaucoup plus graduelle que celle qui définit P’interface entre les

portions rapides et lentes, ce qui permet de bien marquer les fronts de vitesse rapide.

Les structures a grande échelle de I’écoulement peuvent étre influencées par la
présence des microformes a la surface du lit (Kim et Adrian, 1999). Kostaschuk et Church
(1993) ont observé la présence de structures qui occupent toute la profondeur d’eau au-
dessus de dunes en milieu sablonneux. La présence des dunes permettrait la génération de
macro-turbulence et donnerait naissance a des bouillons a la surface de I’eau (Jackson,
1976). Ces bouillons seraient liés a la présence de mega-tourbillons (kolk) qui prendraient
naissance au pied de la créte pour ensuite se propager jusqu’a la surface de ’eau ol les
bouillons font éruption. Kostaschuk et Church (1993) ont observé la présence des mega-

tourbillons & de fortes vitesses moyennes de I’écoulement. A de faibles vitesses, seulement
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long. section

Figure 1.15 : Répartition spatiale et dimensions des
portions lentes et rapides de l’écoulement. Les sections
noires représentent les portions rapides de vitesse et les

sections blanches les portions plus lentes que la moyenne
(Yalin 1992).
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quelques dunes isolées permettaient la génération des tourbillons. Les tourbillons prennent
de I’expansion verticalement dans I’écoulement et leur angle d’incidence avec la surface

du lit est inférieur & 8°.

Buffin-Bélanger et al. (2000b) ont caractérisé en détail les structures a grande
échelle de I’écoulement en riviére a lit de graviers & partir d’analyses de séries temporelles
de vitesse. Les auteurs confirment la présence de portions intermittentes de fluide rapide
séparées par des portions beaucoup plus lentes en utilisant un systéme de matrice
représentant les fluctuations simultanées des vitesses d’écoulement & trois hauteurs
différentes au-dessus du lit. Dans ces matrices, les portions noires représentent les vitesses
supérieures aux vitesses moyennes de I’écoulement tandis que les portions blanches sont
associées aux fluctuations négatives. La figure 1.16 montre une minute d’échantillonnage
des vitesses longitudinales de I'écoulement & différentes hauteurs au-dessus du lit. Les
matrices illustrent I’existence des fronts de vitesse rapide et lent. Ces patrons semblent bien
organisés et structurés. La majorité des portions rapides s’étend au-dela des trois positions
verticales d’échantillonnage. Puisque la distance entre les senseurs est de 8 cm, la
cohérence des structures est d’au moins 16 cm. Pour la premiére fois une telle cohérence
des structures a grande échelle de I’écoulement a été observée dans les cours d’eau a lit de

graviers.

Il est intéressant de constater que peu importe ’environnement ou sont observées
les structures a grande échelle, leur taille est similaire. L’échelle temporelle et spatiale des
structures ont été investiguées en visualisant I'écoulement ou & partir d’analyses de
corrélation-croisée effectuées selon des mesures de vitesse de I’écoulement enregistrées en
simultané a différentes positions dans I’espace. Les principaux résultats provenant de la
littérature sont présentés dans le tableau 1.2. Ces données ont été récoltées dans I’air ou
dans I’eau a des nombre de Reynolds variant entre 1000 et 4200. Les structures observées
s’étendent dans le sens de 1’écoulement sur des distances égales a environ deux fois la
profondeur d’eau. Leur taille latérale et verticale est en moyenne égale a la profondeur de
I'écoulement. 1l en est de méme pour les structures observées dans les cours d’eau a lit de

graviers & des nombres de Reynolds beaucoup plus élevés.

Les interactions entre les différents types de structure sont peu détaillées mais les

structures a grande échelle de I’écoulement semblent intégrer la turbulence observée a
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Figure 1.16: Portions intermittentes de fluide rapide et de fluide
plus lent. Les portions noires représentent les vitesses supérieures
aux vitesses moyennes de 1’écoulement et les portions blanches
les vitesses inférieures (Buffin-Bélanger et Roy, 2000b).
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Références Longueur  Largeur Hauteur
Blackwelder et 10Y

Kovasznay (1972)

Falco (1977) 1,6%

Brown et Thomas 2Y

(1978)

Nakagawa et Nezu 1.5Y 0,5-1Y
(1981

Komori et Ueda (1982)  1.35Y 1,2Y 0,5Y
[amoto et Ishigaki rad 1Y ¥
(1985)

Komori et al. (1989) 2Y 1Y 0,5Y
Yalin (1992) 6Y Y 1Y

Tableau 1.2 : Similarité¢ des caractéristiques définissant la taille des
structures a grande échelle de I’écoulement observées sous différentes
conditions. Y représente la profondeur moyenne de 1’écoulement.



micro-échelle (Buffin-Bélanger et al., 2000a). Pour Yalin (1992) par exemple, les
structures a grande échelle de I’écoulement ont un effet générateur de structures d’éjection-
incursion. Les structures d’éjection se développent et migrent vers la surface de I’eau le
long d’un front de vitesse. Prés du lit, on laisse alors place a une partie de la structure a
grande échelle qui forme des événements similaires au passage d’une incursion.
Puisqu’elles reflétent une gamme d’interactions, les structures & grande échelle devraient
expliquer une grande partic de la variabilité¢ des caractéristiques turbulentes de
I’écoulement & ’échelle d’un trongon de cours d’eau. Elles permettent aussi de montrer
que les écoulements dans les cours d’eau a lit de graviers sont bien structurés (Ferguson et
al., 1996) en étant récurrentes dans les temps et dans I’espace et ce, malgré la variabilite
morphologique du lit. Seulement, peu de travaux effectués en milieu naturel ont permis
d’exprimer la structure de 1’écoulement en fonction des différentes échelles de rugosité a la
surface de lit. Pourtant la présence des différents types de structures reflete des
mécanismes complexes qui changent d’expression en fonction de la morphologie du lit et

qui constituent une composante essentielle de la dynamique fluviale.

1.4) EFFETS DE LA MORPHOLOGIE DU LIT SUR LES VITESSES DE L’ECOULEMENT

L’organisation des formes du lit semble refléter celle de ’écoulement. Bien que
cette proposition ne soit que spéculative, chacune des échelles de rugosite pourrait
éventuellement étre associée a différentes structures turbulentes présentes dans
I’écoulement. La taille des grains permettrait la mise en place de structures d’éjection,
I'agencement des particules sur le lit serait li¢ aux structures d’échappement tandis que les
structures 2 grande échelle de Découlement seraient associées a des éléments
morphologiques du cours d’eau (Buffin-Bélanger et al., 2000a). Les effets de la premiere
échelle de rugosité sur la turbulence de I’écoulement ont ét¢ investigués en laboratoire et
en milieu naturel. Par contre, on connait moins I’influence des formes ou des transitions
d’échelle de rugosité du lit sur la variabilité des caractéristiques de I’écoulement,
particulierement sur la modification des profils de vitesse, a I’échelle d’une section de
cours d’eau alors que la morphologie du lit pourrait influencer la récurrence et la cohérence

des structures de ’écoulement.

Le profil de vitesse nous informe quant & la nature des échelles de rugosité
présentent & la surface du lit ainsi que sur les caractéristiques turbulentes de I’écoulement

en un point dans I’espace. Il exprime la vitesse en fonction de différentes hauteurs au-
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dessus du lit. Sa hauteur totale est déterminée soit par la profondeur de 1’écoulement (¥) du
lit jusqu’a la surface de I'eau ou par I’épaisseur de la couche-limite turbulente (&) qui
s’étend approximativement du lit a I’élévation ot |’on abserve les vitesses maximales dans
la tranche d’eau. Les éléments de rugosité produisent des changements sur les profils de
vitesse, qui se présentent sous la forme logarithmique dans des conditions de rugosité ou la
taille des particules est semblable sur toute la section. Soumis a des forces de résistance
plus importantes, le profil de vitesse prend différentes formes (Tacchie, 2000). La portion
inférieure du profil est soumise aux plus grandes forces de résistance et subit les plus
importantes transformations (figure 1.17). Cependant, les éléments de rugosité a la surface
du lit peuvent entrainer des changements importants sur I'ensemble de la tranche d’cau
dans le cas ol I'on observerait par exemple une suite de plusieurs obstacles dans

I’écoulement,

En plus des nombreuses interactions entre les différentes échelles de rugosité
(Clifford et al., 1992), la concentration et 1’organisation des obstacles dans I’espace
entrainent des changements importants sur la résistance de I’écoulement a 1’échelle d’un
trongon de cours d’eau. Ces changements peuvent étre pris en compte en développant
différents facteurs de rugosité. Seulement, ces facteurs sont fréquemment développés pour
des conditions particuliéres et peuvent difficilement étre utilisés pour tous les cours d’eau.
Les différents liens entre les changements de rugosité associés a ’organisation des formes
du lit et la variabilité des caractéristiques de 1’écoulement sont donc sujets a une attention

particuliére.

1.4.1) L’espacement des obstacles protubérants

Les effets de la concentration des particules se manifestent sur I’organisation de
I"'écoulement (Bergeron et Charbonneau, 1999). Les vitesses de I’écoulement, a différentes
¢lévations au-dessus du lit, permettent de quantifier plusieurs échelles de rugosité qui
expliquent la variabilité spatiale de la résistance & I’écoulement. Les effets de I'irrégularité
de la surface du lit se font sentir notamment sur la forme des profils de vitesse (Bathurst,
1982). Par exemple, I’augmentation de la concentration des particules modifie les
gradients de vitesse sur toute la tranche d’eau et permet d’observer une augmentation des
vitesses de friction et du cisaillement de Reynolds. Elle modific aussi I’épaisseur de la

couche-limite turbulente (Raupach, 1981). L’organisation de I’écoulement peut alors servir
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d’indicateur de résistance en reflétant non seulement la rugosité associée a la taille des

particules mais celle liée a la concentration et & I’orientation de ces particules sur le lit.

Plusieurs études ont montré que les plus fortes valeurs de résistance apparaissent
pour des densités intermédiaires d’éléments de rugosité et que ’orientation des obstacles a
I’écoulement affecte 1'espacement pour lesquels les maxima de résistance sont observés.
Ces observations s’appuient principalement sur la variabilité des caractéristiques
turbulentes de 1’écoulement sur I’ensemble de la tranche d’eau obtenues & partir de la

description de la forme des profils de vitesses.

Nowell et Church (1979) ont décrit la variabilité des caractéristiques turbulentes de
I’écoulement en fonction de la densité des particules a la surface du lit. Les profils de
vitesse pour cinq différentes concentrations de particules ont été récoltés en laboratoire.
Les auteurs ont d’abord observé que les coefficients qui expriment la forme des profils de
vitesse et reflétent la résistance a 1’écoulement atteignent leur maximum pour une densité
d’é1éments de rugosité égale a 0,1 qui représente le ratio de 1’aire des éléments de rugosité
sur laire totale de la section d’étude (figure 1.18). Raupach e al. (1991) ont quant a eux
évalué la résistance maximale & des concentrations d’éléments de 0,2 (figure 1.19). Pour
des concentrations plus fortes, la valeur des coefficients des profils de vitesse tend a

diminuer.

Les effets de la concentration des particules du lit sur le comportement de
I’écoulement ont été conceptualisés par Morris (1955) (figure 1.20). Lorsque les éléments
sont trés prés les uns des autres, I’écoulement se comporte de la méme fagon que sur une
surface homogeéne. Pour les concentrations d’obstacles de Nowell et Church (1979), ce
type d’effet survient & des densités de 1/8 et de 1/12. Pour des densités intermédiaires 1/16
et 1/22, I’intensité turbulente demeure constante jusqu’a y/D = 0,35 ol y représente la
hauteur au-dessus du lit et D la profondeur de la tranche d’eau. A cette échelle de rugosité,
on observe une interaction entre les structures de 1’écoulement générées par le premier
obstacle et celles qui apparaissent pour un obstacle plus en aval. A des densités trés faibles,
I*écoulement se comporte de la méme fagon que pour des éléments de rugosité isolés a la
surface du lit. Les valeurs maximales de dissipation de I’énergie apparaissent pour des

profondeurs y/D = 0,1.
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Figure 1.20 : Effets de la concentration des particules sur le comportement de
’écoulement: a) a une faible densité de particules, ’écoulement agit comme pour
des obstacles isolés, b) a une échelle intermédiaire, il existe une interaction entre les
structures de I’écoulement générées par le premier obstacle et celles qui
apparaissent pour un obstacle qui lui succéde, c) I’écoulement se comporte de la
méme facon que sur une surface lisse lorsque les obstacles sont trés prés (Adapté de
Morris, 1955 par Vogel, 1994)
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Les manifestations des différentes concentrations d’éléments de rugosité sur
I’écoulement permettent d'identifier la présence de trois zones verticales de ’écoulement.
Elles s’expriment par la modification de la forme des profils de vitesse, I’intensité
turbulente et la dissipation de I’énergie (figure 1.21). Pour y/D> 0,5, Nowell et Church
(1979) observent une diminution de 1’intensité turbulente approximativement linéaire vers
la surface de I’eau. Entre 0,5 et 0,20, I’intensité turbulente demeure constante et enfin pour
/D <0,20 les valeurs divergent en fonction de la densité des éléments de rugosité a la
surface du lit. Les valeurs d’intensité turbulente ne diminuent pas de la méme fagon pour
des densités d’élément de rugosité différente. En fait, I’ensemble des caractéristiques de
[’écoulement dans [’environnement proximal du lit dépend de la concentration des

particules.

1.4.2) Les changements de rugosité du lit

Robert ef al. (1992, 1993, 1996) ont investigué a la fois en laboratoire et en milieu
naturel, les effets d’une transition locale de rugosité sur la forme de profils verticaux de
vitesse échantillonnés en milieu graveleux. Les profils recueillis montrent des différences
significatives en terme de vitesse prés du lit, de gradient de vitesse et d’intensité turbulente
en fonction de leur position par rapport a la présence d’obstacles protubérants a
I’écoulement (figure 1.22). Avant d’atteindre un premier obstacle, les profils de vitesse
montrent une forme logarithmique caractéristique des écoulements turbulents ainsi que de
faible gradient de vitesse sur I’ensemble de la tranche d’eau. Lorsqu’un profil s’approche
de I’élément de transition de rugosité, sa forme se modifie. En fait, la partie inférieure
semble affectée par la présence de I’obstacle sur la surface du lit. Une faible concavité
apparait dans la portion supérieure du profil. Immédiatement en aval de I’obstacle, on
observe la segmentation des profils. De fait, les vitesses sont significativement ralenties a
la base du profil et les gradients de vitesse augmentent considérablement. La concavité du
profil a I’aval de I'obstacle devient plus marquée. On observe aussi une augmentation des
vitesses de friction (#*) et de la hauteur ol les vitesses sont nulles (vo) (figure 1.23). Enfin,
plus les profils s’éloignent de I’élément de rugosité, plus ils tendent a retrouver leur état
initial. L’écoulement s’ajuste aux nouvelles conditions de rugosité du lit. Les
manifestations du changement de rugosité sur I’écoulement se font sentir non plus dans la

forme des profils mais bien par un simple ajustement des gradients de vitesse.
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Figure 1.21: Variabilité¢ des paramétres de turbulence en fonction de la
profondeur et identification de trois zones verticales de 1’écoulement a
partir de I’intensité turbulente et de la densité des éléments de rugosité:
a) intensité turbulente, la courbe pleine présente les résultats de Laufer
(1950) pour un lit lisse b) dissipation de 1’énergie turbulente (Nowell et
Church, 1979).
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Les effets du changement de rugosité se manifestent aussi sur I'intensité turbulente
(figure 1.24). A I’amont de la transition, les fluctuations des vitesses longitudinales sont
moins importantes que celles observées plus en aval. L’intensité turbulente diminue aussi
vers la couche supérieure de I’écoulement mais cette variabilité est moins grande que celle
observée pour les profils qui se positionnent a 1’aval d’obstacle. Immédiatement 4 I’amont
du premier obstacle, I'intensité turbulente prés du lit atteint son maximum et les valeurs
d’intensité sont trés variables sur I’ensemble du profil de vitesse. A I’aval de la transition,
I’intensité maximale est deux fois plus importante que la hauteur de I’obstacle. La
variabilité des fluctuations des vitesses de I’écoulement est en générale plus grande qu’en

amont, avant que 1’écoulement soit soumis aux éléments de rugosité.

La variabilité des vitesses dans les trois composantes de I’écoulement a été
investiguée par Lawless et Robert (2001). La distribution spatiale des vecteurs de vitesse
longitudinale et verticale autour d’amas de galets est présentée dans la figure 1.25. Pour les
profils 1 & 3, les vitesses augmentent du lit vers la surface de I’écoulement en prenant une
forme logarithmique et les gradients de vitesse ne varient pratiquement pas sur I’'ensemble
d’un profil. Les vitesses verticales montrent aussi peu de fluctuations sur la tranche d’eau
et les vecteurs sont pratiquement horizontaux. Les auteurs supposent que la variabilité
spatiale des vitesses longitudinales et verticales est liée a I’échelle de rugosité associée a la
taille des grains. Les particules n’offrent pas une résistance assez importante pour modifier
la structure spatiale de I’écoulement. A I'aval du premier obstacle, les vitesses
longitudinales ralentissent, particuliérement prés du lit. Elles atteignent pratiquement 0
em/s sur les premiers 20% du profil de vitesse. Dans cette portion du profil, les vitesses
verticales sont fréquemment négatives ce qui permet aux auteurs d’identifier la zone de
séparation de l'écoulement. Prés de la surface de l'eau, les gradients de vitesse
longitudinale augmentent. Les vitesses verticales sont [égérement négatives et se dirigent
vers le lit. Le profil 7 permet d’observer la fin de la séparation de I’écoulement ou les
vitesses longitudinales prés du lit commencent & augmenter. Les vitesses verticales sont
positives et se dirigent vers la couche supérieure de 1"écoulement dans la portion inférieure
du profil de vitesse. Dans la portion supérieure, les vecteurs deviennent horizontaux. Les

deux derniers profils reflétent le retour de I'écoulement & 1'état initial décrit pour les

premiers profils.
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Figure 1.25 : Vecteurs de vitesse longitudinale et verticale de 1’écoulement autour
d’amas de galets (Lawless et Robert, 2001).
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La description de la variabilité spatiale des différentes composantes des vitesses de
I"écoulement permet de mieux comprendre les effets de changements de rugosité ponctuels
a la surface du lit sur la structure de I’écoulement. Elle explique par exemple comment la
présence d’un bloc ou d'un amas de galets intervient sur la magnitude et la direction des
vitesses longitudinale et verticale et sur la répartition de l'intensité turbulente de
I’écoulement. Ces profils reflétent les transitions de rugosité sur une coupe transversale.
Nous verrons que I’organisation spatiale de ces formes a I’échelle d’une section de cours
d’eau peut avoir une influence importante sur la résistance & [’écoulement. Jusqu'a
maintenant peu de méthodes ont été développées pour identifier cette organisation et ses

effets sur la structure de I'écoulement.
1.4.3) L’organisation des microformes a I’échelle du cours d’eau

La réalisation de croquis et la photogrammétrie peuvent nous permettre d’identifier
les différentes échelles de rugosité et de décrire ’organisation spatiale des formes du lit.
Elles permettent de décrire et de quantifier la concentration et I’espacement ainsi que le
type d’agencement des formes dans une section de cours d’eau. Ces méthodes ont aussi été
utilisées dans un contexte temporel afin d’identifier 1’évolution de zones de dépdt et
d’érosion le long d’un cours d’eau ou dans des sections de méandres. Par ailleurs, leur
utilisation pour expliquer la variabilité des caractéristiques de I’écoulement turbulent est

négligée.

Church et al. (1998) ont souligné I’importance de ’organisation des formes du lit
sur le transport des sédiments en cartographiant systématiquement les obstacles
protubérants du lit, comme des éléments ponctuels, sur une section de cours d’eau de prés
de 40 m en milicu graveleux (figure 1.26). A partir de photos-aériennes prises a 30 m au-
dessus du lit, ils ont observé que la distribution des blocs forme des structures circulaires
fermées et stables qu’ils nomment stone-cells. Les structures cellulaires avaient déja été
notées par McDonald et Banerjee (1971), Gustavson (1974) et Bluck (1987). Les structures
ont généralement un diamétre d’un métre. Elles sont composées de particules dont la taille
est supérieure au Dgs du matériel qui compose la surface du lit (Hassan et Church, 2000).
Leur formation n’est pas fonction de processus aléatoire de dispersion des particules. Elle
résulte 1) de I’interaction entre 1’écoulement et la texture des sédiments, 2) de la forme et

de la densité des particules et 3) de la morphologie de la surface du lit. Ces accumulations
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de particules permettent une augmentation de la résistance a I’écoulement et retarderaient
la mise en transport des particules. Les modifications de 1’écoulement associées a la
présence des structures circulaires devraient se traduire par des changements importants
sur les profils de vitesse. Les auteurs soulignent enfin que I’organisation des blocs assure
une stabilité des lits dans les cours d’eau a lit de graviers. Le développement de structures
persistantes dans le chenal limiterait les modifications structurales de la surface du lit de
maniére telle que les taux de transport deviendraient moins importants que ne le laisserait
présager la taille des grains présents sur la surface du lit. Par ailleurs, ces arrangements de
blocs dans I’espace n’ont pas €té traités systématiquement dans les cours d’eau a lit de
graviers et tendent & disparaitre si I’apport en sédiments est élevé (Hassan et Church,

2000).

En localisant tous les amas de galets sur une section de cours d’eau, Hassan et Reid
(1990) ont observé que leur distribution n’était pas ubiquiste dans I’espace (figure 1.27).
IIs notent que la densité des amas de galets est plus grande dans les sections du cours d’eau
plus étroites. Sur une petite section de la riviere Turkey Brook, au Nord de Londres, la
concentration des amas de galets varie de un a plus de quatre par métre carré. Hassan et
Reid (1990) ont aussi noté qu’il est rare d’apercevoir un amas de galets directement a
’aval d’un autre. Enfin, ils montrent que non seulement 1’organisation des particules qui
forment les amas de galets a une influence sur la résistance & 1’écoulement mais que les

effets entre I'organisation des amas sur le lit et le transport des sédiments sont importants.

La cartographie a enfin aussi été utilisée a I’échelle des éléments morphologiques
du chenal et ce, afin de circonscrire les zones d’accumulation de particules ayant des
échelles de rugosité distinctes le long d’une section de cours d’eau. Bridge er al. (1977) ont
réalisé différents profils de vitesse dans une section de méandre de la riviere South Esk qui
sont ensuite mis en relation avec des zones présentant différentes configurations du lit. Ils
ont jumelé les caractéristiques de I’écoulement & une description détaillée du méandre en
identifiant grossiérement les zones de lit plat, les zones de dunes ainsi que celles de rides.
Les auteurs s’intéressent aux changements abrupts de rugosité entre les différentes zones
du lit. La cartographie leur permet de caractériser les changements topographiques de la
section a l'échelle du méandre. Seulement, la position et ’organisation des formes
identifiées ne peuvent étre adéquatement représentées en raison de la faible résolution de la

cartographie. Enfin, I’identification des patrons d’écoulement & grande échelle en fonction
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Figure 1.27: Localisation et densité des amas de galets sur des coupes
transversales d’une section de la riviere Turkey Brook (Hassan et Reid,
1990).
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de sections morphologiques du chenal aura tout de méme permis de mieux comprendre les

mécanismes associés a I'ajustement du chenal a I’échelle du cours d’eau.

Les principales conclusions des auteurs portent sur le fait que la cartographie est
une méthode efficace pour décrire la variabilité spatiale des formes du lit et
conséquemment des différentes échelles de rugosité. Seulement, des cartes de localisation
des blocs, des amas de galets et des formes transversales ont rarement été présentées dans
la littérature. Une de raison qui explique le peu de cartes du lit en milieu graveleux est que
la photogrammétrie, telle qu’utilisée par Church et al. (1998) par exemple, est difficile a
réaliser a I’échelle d’une riviére. De plus, une approche méthodologique entiérement basée
sur la cartographie des diverses formes sur le terrain semble complexe par la nature des
entités a localiser ou & identifier. Les formes du lit telles que les blocs, les amas de galets et
les formes transversales ont tendance & se superposer dans I'espace. Aussi, les effets
d’imbrication des particules ne peuvent pas étre quantifiés a partir de la cartographie des
formes du lit. Enfin, I'identification des formes et la description de leur organisation
s’effectue difficilement & I’échelle de la riviére. Il est donc nécessaire de déterminer si une
cartographie détaillée de la topographie du lit peut nous permettre d‘abord de bien
identifier les éléments de rugosité du lit et de traduire la complexité de ’organisation des
formes du lit dans les rivieres a lit de graviers. Il faut aussi déterminer dans quelles
mesures |'organisation des formes du lit que ['on pergoit en milieu naturel existe
réellement & partir des cartes résultantes. Le cas échéant, la cartographie permettrait de
mieux comprendre I’influence de ['organisation des formes et, conséquemment des
changements de rugosité sur la structure de I'écoulement a I’échelle d’une section de cours

d’eau.

1.5) CONCLUSION

Les particules du lit, les microformes et I’organisation des principaux éléments de
rugosité a la surface du lit contrdlent les caractéristiques de I’écoulement. Le tableau 1.3
présente les principaux effets, observés dans la littérature, des changements de rugosité sur
I’écoulement. Dans les cours d’eau a lit de graviers, la taille, la forme et ’orientation des
particules du lit et des microformes sont les principaux indicateurs qui permettent de
quantifier la résistance a I’écoulement. Pour estimer la résistance totale localement dans
une section de cours d’eau, les profils de vitesse peuvent servir d’indicateur des échelles de

rugosité. Les profils linéaires caractérisent |'écoulement au-dessus de particules
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homogenes ol I’on observe I’absence d’éléments de rugosité protubérants & la surface du
lit. Dans ces conditions, les vitesses augmentent du lit vers la surface de 1’eau en suivant
une relation logarithmique. Les gradients de vitesse sont peu accentués et les valeurs de
vitesses de friction et d’intensité turbulente sont faibles. Les profils expriment ’effet des
grains a la surface du lit. Lorsqu’on observe la présence de microformes ou de particules
grossiéres, les profils se segmentent en deux parties. Les vitesses ralentissent dans
I’environnement proximal du lit et les vitesses de friction, la hauteur ol les vitesses sont
nulles et I'intensité turbulente s’intensifient. Les profils de vitesse reprennent leur forme

linéaire lorsqu’ils s’éloignent des éléments de rugosité.

Une description détaillée de I’effet de proximité des éléments de rugosité sur les
profils de vitesse pourrait nous permettre d’estimer adéquatement le comportement de
’écoulement a I’échelle de la section de cours d’eau. Cette description s’avére complexe
mais essentielle surtout si on fait intervenir les effets des patrons d’organisation spatiale
des éléments de rugosité sur la variabilité spatiale des caractéristiques turbulentes de
[’écoulement. Seulement, les types d’organisation des obstacles dans les cours d’eau a lit
de graviers et leur étape de formation en milieu naturel restent plutdt méconnus. Aussi,
méme si les différents types d’organisation se refletent par une variabilité des
concentrations d’obstacles a la surface du lit, ils ont été peu investigués jusqu’a maintenant
en raison des méthodes de positionnement, notamment de la cartographie, qui sont
difficiles a réaliser & I'échelle d’une section de cours d’eau. Enfin, les difficultés
méthodologiques sont nombreuses si I'on veut lier I'organisation des obstacles aux

caractéristiques moyennes de 1’écoulement sur une section de cours d’eau.
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2) PROBLEMATIQUE ET METHODE

2.1) PROBLEMATIQUE ET OBJECTIFS

De nombreux efforts ont été déployés pour lier les vitesses moyennes de
|’écoulement, la profondeur, la pente du chenal et les caractéristiques du lit dans les cours
d’eau a lit de graviers. Ces efforts visaient & obtenir des méthodes permettant d’estimer
correctement les vitesses moyennes a une coupe transversale. Pour réaliser cet objectif, il
est fréquent d’utiliser des équations empiriques telle celle de Manning qui met en relation
la vitesse moyenne a la pente de la surface de I’eau, la profondeur, et un parametre qui
exprime la rugosité du lit. Ces méthodes sont applicables sur des systémes ol les vitesses
moyennes de I'écoulement a différentes profondeurs d’eau suivent un profil logarithmique
ainsi que pour des systémes ot la taille des particules du lit est faible comparativement a la
profondeur d’eau (Wiberg et Smith, 1991). Seulement, les obstacles protubérants a
I’écoulement son fréquents dans les riviéres a lit de graviers et on connait peu les
caractéristiques de leur organisation spatiale & [’échelle du trongon de cours d’eau. Ces
-éléments de rugosité modifient non seulement la forme des profils de vitesse mais laissent
aussi supposer que les méthodes de prévision des vitesses moyennes de I’écoulement ne

sont plus tout & fait au point.

La morphologie du lit joue un rdle important sur la structure de I’écoulement.
Conséquemment, elle intervient aussi sur le transport des sédiments. Les connaissances
récentes sur la turbulence ont permis & Nezu et Nakagawa (1993) de présenter un modele
intégrant la turbulence, au transport des sédiments et a la morphologie du lit (figure 2.1).
Les auteurs proposent une gamme d’interactions entre la double structure de la turbulence
comprenant les structures & grande échelle et les cycles d’éjection-incursion, les conditions
d’écoulement, la rugosité du lit et la formation des microformes. Ce modéle ne peut €tre
appliqué que dans les écoulements ol la concentration des formes du lit n’a pas une
influence significative sur la signature de la turbulence. Si ces conditions ne sont pas
respectées, I’organisation de I’écoulement est difficile a prévoir malgré les progrés récents
de Buffin-Bélanger et Roy (2000b) pour décrire la structure turbulente de 1'écoulement

dans les cours d’eau a lit de graviers.

Une prédiction adéquate des vitesses de I’écoulement a partir d’observations sur la

morphologie du lit est essentielle pour caractériser les conditions a partir desquelles le
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matériel qui compose la surface du lit est mis en mouvement. Elle permet également de
calculer les taux de transport et d'érosion rapidement (Smart, 1999). Plusieurs de ces
prédictions ont été réalisées dans des canaux expérimentaux rectangulaires ou le
cisaillement est constant sur toute la section d’étude. En milieu graveleux, la variabilité des
profondeurs de 1"écoulement et de la rugosité du lit influence considérablement les valeurs
locales du cisaillement au lit et ces milieux ont peu été investigués en raison de la
complexité et de la grande variété d’éléments de rugosité de géométrie différente (Dancey,

2000).

La disposition des particules qui composent les lits de cours d’eau génére des
formes de différentes tailles qui entrainent une variation de la rugosité du lit et
conséquemment, des changements importants dans |’organisation de I’écoulement (Robert
et al, 1993). Les éléments morphologiques produisent des patrons complexes de
I"écoulement et ce, méme si on s’éloigne de la surface du lit (Bayazit, 1975). Les profils de
vitesse reflétent non seulement la taille des particules mais aussi les changements de
rugosité en amont (Smart, 1999). On commence & comprendre I’effet d’un amalgame isolé
sur la structure de I’écoulement qui est marquée par des structures d’échappement en aval
d’un obstacle & la surface du lit. Par ailleurs, I'influence de I’organisation morphologique
du lit & I"échelle d’une section d’étude a été peu examinée. Aussi, il est surprenant de
constater que les écoulements en riviére a lit de graviers soient bien structurés (Ferguson et
al., 1996) et ce, dans un contexte ol les particules du lit sont hétérométriques et ou 1’on

observe la présence des formes organisées de fagon complexe (Clifford ef al., 1992).

I1 est clair qu’une cartographie détaillée des lits peut nous permettre d’identifier ces
formes et de dégager leur arrangement sur une section de cours d’eau a partir d’indices
quantitatifs. Par contre, peu de cartes des formes du lit graveleux ont été réalisées en milieu
naturel et elles n’ont jamais été jumelées aux caractéristiques de 1’écoulement turbulent a
I’échelle d’un trongon de cours d’eau. Elles s’avérent pourtant, & premiére vue, une
méthode efficace de description de la rugosité du lit qui peut éventuellement étre jumelée a
la variabilité spatiale des caractéristiques turbulentes de I’écoulement. Il faut aussi
considérer que les études menées en laboratoire ne peuvent reproduire la morphologie du
lit & I"échelle d’une section de cours d’eau. L’influence des changements de la rugosité du
lit sur I’organisation de I’écoulement ne peut donc y étre traitée qu’en termes de variation

locale en fonction d’éléments de rugosité ponctuels sur la surface du lit.
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Ainsi, pour comprendre les effets de la morphologie du lit sur la variabilité spatiale
des caractéristiques de [’écoulement une nouvelle approche doit étre utilisée.
L’échantillonnage des vitesses doit s’effectuer en simultané avec la cartographie du lit.
Cette fagon de procéder permet de maintenir les conditions hydrauliques constantes,
notamment le débit, au cours de la campagne d’échantillonnage et, conséquemment,
d’observer des modifications spatiales de 1'écoulement qui soient directement associées
aux changements de rugosité a la surface du lit. Ces mesures effectuées sur le terrain sont
souvent plus complexes que celles effectuées en laboratoire. Enfin, les vitesses de
I’écoulement doivent aussi étre recueillies a haute résolution spatiale parce que I’utilisation
de plusieurs senseurs déployés verticalement sur I’ensemble de la tranche d’eau permet de

caractériser [’écoulement a plusieurs endroits en méme temps.

Le premier objectif de cette étude est de décrire et de comprendre I’organisation
spatiale des formes présentes & la surface des lits graveleux. Nous déterminerons dans
quelle mesure la cartographie détaillée du lit permet de représenter les €léments
morphologiques d’une section de riviére. Nous décrirons I’organisation des éléments de
rugosité sur quatre trongons de cours d’cau de taille différente en plus de tester les
caractéristiques de ces distributions spatiales a partir de distributions aléatoires d’obstacles,
ce qui soulévera la question d’organisation apparente des formes du lit dans les cours d’eau
a lit de graviers. Le second objectif consiste & quantifier et & prévoir la variabilité spatiale
des caractéristiques turbulentes de I’écoulement en fonction des principaux €léments de
rugosité a la surface du lit. Nous expliquerons les liens qui existent entre la morphologie du

lit et la variabilité spatiale de 1'écoulement dans un cours d’eau a lit de graviers.

2.2) STRATEGIES GENERALES D’ECHANTILLONNAGE

De nouvelles approches méthodologiques ont été développées pour décrire
I’organisation des formes du lit et pour lier la morphologie a la variabilité spatiale des
caractéristiques turbulentes de I’écoulement. En [’absence d’un protocole expérimental
déja existant pour caractériser |’organisation des formes du lit & I’échelle d’une section de
cours d’eau, nous avons développé une premiére méthode de cartographie des obstacles du

lit que I’on a par la suite améliorée Jors d’une seconde campagne d’échantillonnage.
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Lors de la premiére campagne, nous avons relevé la position des blocs et des amas
de galets sur I'ensemble de la section d'étude & partir de seuils quantitatifs
d’échantillonnage. Au-dessous d'une certaine taille, les blocs et les amas de galets ne sont
pas investigués. Les seuils sont établis en fonction de la représentativité des formes par
rapport a la taille des particules du lit sur la section de cours d’eau. Un des principaux
problémes associés a ce type d’échantillonnage, c’est qu’il faut porter une attention
constante aux seuils puisqu’ils varient en fonction des caractéristiques morphologiques du
cours d’eau. De plus, ils sont arbitraires. Nous n’avons pas défini de critéres quantitatifs
qui permettent d’identifier rapidement les seuils qui correspondent & un type de cours
d’eau en particulier compte tenu de leur grande variabilité morphologique. Aussi, puisque
les formes du lit ont tendance & se superposer dans I’espace, le processus décisionnel
s’avere complexe. Lors de la seconde campagne d’échantillonnage nous avons effectué une
cartographie détaillée de la surface du lit. Un échantillonnage systématique a haute
résolution spatiale de la topographie du lit nous a permis d’extraire les principaux éléments
de rugosité a partir des cartes résultantes. Cette méthode réduit considérablement le temps
allou€ a I’échantillonnage sur le terrain en plus d*éviter les problémes de superposition des

formes a la surface du lit.

Pour déterminer I’influence des éléments morphologiques du lit sur la structure de
I’écoulement, des vitesses ont été récoltées en méme temps que I’échantillonnage des
formes du lit. Les vitesses sont récoltées a partir de plusieurs courantométres
électromagnétiques déployés verticalement dans I'écoulement. Elles sont obtenues a haute
résolution temporelle et spatiale. Plusieurs profils de vitesse ont été échantillonnés le long
de coupes perpendiculaires sur chacune des sections d’étude. La combinaison de ces
stratégies d’échantillonnage permet de déterminer si ’organisation des obstacles a la
surface du lit reflete la structure de I"écoulement & des niveaux d’étiage. La description des
instruments de mesure et les stratégies d’échantillonnage développées pour répondre a

chacun des objectifs est présentée en détail dans chacun des articles.



3) ORGANISATION MORPHOLOGIQUE DES AMAS DE GALETS ET DES
ELEMENTS PROTUBERANTS DANS LES COURS D’EAU A LIT DE
GRAVIERS.

3.1) INTRODUCTION

Les particules du lit se présentent sous divers arrangements complexes qui
entrainent des changements de rugosité a plusieurs échelles en riviére & lit de graviers
(Clifford, 1992; Robert, 1990). Les blocs, les amas de galets et les formes transversales
sont les principaux obstacles qui modifient la variabilité spatiale de la résistance a
’écoulement et contrdlent la stabilité du lit & I’échelle du trongon de cours d’eau
(Brayshaw, 1985; Naden et Brayshaw, 1987). La répartition des obstacles a la surface du
lit détermine la texture des sédiments (Leopold et Wolman, 1957), les seuils de mise en
transport (Jong et Ergenzinger, 1998) et la structure de I’écoulement (Kirkbride, 1993;
Buffin-Bélanger et Roy, 1998).

La taille, (Leopold et al., 1964; Hey, 1979; Bray, 1980, 1982; Griffiths, 1981;
Millar, 1999) la concentration (Morris, 1955; Nowell et Church, 1979; Raupach, 1981;
Robert et al., 1992, 1993, 1996; Smart, 1999) et I’orientation (Wohl et Ikeda, 1998) sont
les principaux indicateurs qui caractérisent la résistance générée par les blocs, les amas de
galets et les formes transversales & I'échelle d’un trongon de cours d’eau. Or, non
seulement la stabilité du lit est contrdlée par ces indicateurs mais elle semble aussi ’étre

par |’organisation spatiale des éléments morphologiques du lit (Tribe et Church, 1999).

L’organisation des principaux ¢léments de rugosité a été traitée a partir de données
provenant de photographies de la surface du lit. Cette méthode a été utilisée pour la
premiére fois par Ibbeken et Schleyer (1986). Jong et Ergenzinger (1995) ont positionné et
décrit les blocs, les amas de galets et les formes transversales a partir de photographies
prises au-dessus du cours d’eau. Les auteurs observent principalement que les amas de
galets ont tendance a s’organiser sous forme de diamants a la surface du lit de cours d’eau
rectiligne. En fait, un amas de galets se positionne rarement immeédiatement a I’aval d’un
autre. Jong et Ergenzinger (1995) proposent que la production de turbulence a I’aval d’un
obstacle empéche la naissance d’une nouvelle forme. Hassan et Reid (1990) ont montreé
que ces formes se positionnent rarement a des distances inférieures a celles qui se trouvent

entre 0,79 et 0,86 m.
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Lorsque les structures d’amas de galets sont plus allongées, les diamants sont
fréquemment décrits en terme de structures circulaires. Les structures cellulaires ont
d’abord été observées par McDonald et Banerjee (1971), Gustavson (1974), Bluck (1987),
Tait et Willetts (1992) puis Ahnert (1994). Par ailleurs, elles n’ont pas été traitées
systématiquement et sont difficiles & observer (Hassan et Church, 2000). Church ef al.
(1998) ont reproduit des cartes de distribution de blocs a partir de photos aériennes prises
d’un ballon. Les cartes montrent que les blocs s’organisent en structures circulaires
fermées et stables. Ils forment des cercles ou ellipses dont le diametre augmente avec la
granulométrie de la section d'étude. Les structures circulaires stabilisent la surface et
semblent limiter les modifications texturales du lit. Elles réduisent considérablement la

mobilité des particules grossiéres qui aprés coup protégent le matériel plus fin.

La cartographie du lit en milieux graveleux peut nous permettre d’identifier les
principales formes présentes a la surface du lit et d’examiner leur arrangement sur une
_section de cours d’eau. Par contre, peu de cartes ont été réalisées en milieu naturel méme si
elles s’avérent a premiére vue une méthode efficace de description des changements
morphologiques du lit. Une des raisons qui expliquent cette lacune est que la
photogrammétrie est difficile & réaliser a I’échelle d’une riviére. De plus, une approche
méthodologique entierement basée sur la cartographie des formes sur le terrain est
complexe par la nature des entités a localiser. En effet, les formes du lit ont tendance a se
superposer dans 1’espace ce qui entraine une redondance dans les informations recueillies
sur le terrain et par la suite cartographiées. Cette superposition cause aussi certains
problémes quant & la nature des relations que nous pouvons effectuer entre le
positionnement des diverses formes. Par exemple, les blocs composent les amas de galet et

les amas de galets sont souvent imbriqués a I’intérieur des formes transversales.

Les objectifs de cette étude sont de 1) présenter deux stratégies d’échantillonnage
pour cartographier sur le terrain les principales formes des riviéres a lit de graviers soit les
amas de galets et les éléments protubérants comme les blocs, 2) décrire et quantifier leur
organisation a 1’échelle d’un trongon de cours d’eau et 3) tester les caractéristiques
d’organisation spatiale des principaux éléments de rugosité a partir de distributions

aléatoires.
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3.2) METHODE

3.2.1) Site d’étude

Le choix des sites d’étude s’est effectué en fonction de trois critéres. D’abord, les
formes investiguées doivent étre bien développées dans le cours d’eau. Dans ce cas, elles
sont faciles & identifier & la surface du lit. De plus, les particules du lit doivent étre
hétérométriques. La diversité des tailles de particule présentes a la surface du lit stimule la
mise en place de ces formes en milieu graveleux. Ensuite, les sections & 1’étude sont le plus
rectilignes possible ce qui élimine les effets hydrauliques associés & la présence de
méandres. Elles permettent de comprendre la variabilité de la morphologie du lit sur un
trongon sans faire intervenir les mécanismes qui entrainent des changements dans la forme
du chenal & I’échelle du couré d’eau. Enfin, les sites choisis sont facilement accessibles et
permettent le déploiement des appareils scientifiques. L’ensemble des campagnes
d’échantillonnage a été effectué en période estivale a des niveaux d’étiage. Les
caractéristiques morphologiques et hydrauliques des quatre trongons investigués sont

résumées dans le tableau 3.1.

Deux sections de riviére graveleuse ont été échantillonnées sur le bassin de la
riviere Nicolet dans la région de la Mauricie-Bois-Francs (Québec) (figure 3.1a). Ces
sections s’étendent sur preés de 30 m de longueur. Le ruisseau Moras (figure 3.2a) a une
largeur de 7 m et une profondeur moyenne de 0,5 m. La distribution granulométrique des
sédiments montre une courbe normale symétrique autour d’une valeur médiane de I’ordre
des graviers. On peut y observer une séquence seuil-mouille rapide et une faible sinuosité.
Le ruisseau Guertin (figure 3.2b), qui se situe en amont du ruisseau Moras, a une largeur
moyenne de 5,5 m et une profondeur moyenne de 0,5 m. La pente de la section est un peu
moins abrupte. La taille granulométrique médiane des sédiments est inférieure a celle que
’on observe dans la section du ruisseau Moras mais elle marque tout de méme la présence

de blocs, d’amas de galets et de formes transversales.

Deux campagnes d’échantillonnage ont aussi été effectuées sur la riviere Eaton
Nord (figure 3.2¢) qui se situe a environ 180 km au sud-est de Montréal dans la région de
I’Estrie (Québec) (figure 3.1b). Une premiére campagne a été effectuée a I'automne 1999
et une seconde a 1"été 2000. Le cours d’eau a une largeur d’environ 17 m et une profondeur

moyenne d’environ 0,35 m. La pente du cours d’eau est de I’ordre de 0.002. Les dso et dsq
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{ Sites Longueur
(m) moyenne a la de I’écoulement au
surface de moment de
I’eau (m) I’échantillonnage (m)
ruisseau 30 7 0,5
| Moras
| ruisseau 30 5,5 0,5
. Guertin
|
' Eaton 22 17 0,3
Nord-
1999
Eaton 33 16 0,4
Nord-
{ 2000
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Largeur Profondeur moyenne

Vitesse moyenne
(cm/s)

)

)

58,3

34.4

Tableau 3.1 : Caractéristiques morphologiques et hydrauliques des sections de cours d’eau a
1"étude. (-) Mesures non-disponibles.




64

TR
,«‘5‘ L\-\“/\ /]‘é
G \‘“’h'\\\k,_m 42 e Bu 1 T
I/) b I;EO et J’_\g\ e mﬁli-c
A ‘\/\\_\ N’ﬂ" . habaska \{1'\\
U WP ™~ NN
\\\ e F { Y Mora
\ Nicolet syd-ouest [l Warwick \ oy *Guertm
{ \ /
v'\_\/\ ”’\\_\ ) l'\./‘ L
N MKingsey { _ .a-ﬂ'h-?/é}'
. .'\’ o Y
? falls Y/'\ =1 70
> .‘| 7‘-.——-.»‘ )
JL«, ’A\ - /\; <‘(\
- Vol g
Pl A
; ? i
)‘:« S ald
' =*
,,,,,,,,,,, 1> 5
] /' St-Frgngois ~ /
o
/ N
7 .East ncxps ,\
¢ F g -
,‘f .Cool\shlre L\«/"\
/ VA Y 5
N
i Lok D
( iy H EatonNord__. “5
Sa\\ e tville .‘\r s
L e S
_\\ Clifton \_;

Figure 3.1
Guertin (Québec), b) Eaton Nord (Québec).

: Localisation des sites d’échantillonnage

: a) ruisseau Moras et



65

Figure 3.2 : a) Vue amont du ruisseau Moras (Mauricie-Bois-Francs, Québec), b)
ruisseau Guertin, (Mauricie-Bois-Francs, Québec), c) vue vers I’aval de la riviere
Eaton Nord (Estrie, Québec).



sont respectivement de 37 et 108 mm. Plusieurs types de forme qui offrent une résistance a
I’écoulement sont présents sur ce cours d’eau. Le lit est composé d’un grand nombre
d’amas de galets et de blocs qui se distribuent sur I'ensemble du chenal dans la section

d’étude.

3.2.2) Méthodes d’échantillonnage

Les méthodes de 1) cartographie ponctuelle et 2) cartographie détaillée ont été
utilisées sur le terrain. En I'absence de protocole déja établi pour étudier les questions
d’organisation morphologique du lit, les premiers sites d’étude (ruisseaux Moras et
Guertin) nous ont permis d’élaborer une méthodologie qui permet de localiser les formes
du lit. Les relevés ont porté exclusivement sur la position des blocs et des amas de galets &
la surface du lit. Ce protocole permet de conclure sur I’organisation des principales formes
du lit. Par ailleurs, il nous a aussi permis d’identifier certaines difficultés que nous avons
corrigées notamment en raison du changement de taille des sections étudiées. Lors d’un
premier relevés sur la riviere Eaton Nord nous avons effectué une cartographie détaillée de
la surface du lit & partir de laquelle il est possible d’extraire les principaux obstacles a
I’écoulement une fois les mesures de topographie échantillonnées. Cette méthode a été
validée par une seconde campagne sur la Eaton Nord. Les deux stratégies
d’échantillonnage se prétent aux méme applications quant a ’analyse des données mais
nous verrons que la seconde offre des avantages certains quant & son utilisation sur le

terrain.

La localisation ponctuelle des formes et la cartographie détaillée de la surface du lit
sont effectuées a I'aide d’une station tachéométrique Leica TC805SL (figure 3.3). Les
coordonnées des points topométriques sont mesurés a partir d’un systéme de
positionnement relatif. La précision dans la localisation spatiale des points de la station

tachéométrique est de 2 mm en terme de distance et de 6 secondes en terme d’orientation.

La cartographie ponctuelle des formes du lit permet de localiser une portion de
I'ensemble des blocs et des amas de galets dans I’espace sur une section de cours d’eau.
Chacune des formes est échantillonnée en fonction de deux critéres de sélection
spécifiques. Le premier est que les blocs et les amas de galets échantillonnés doivent
respecter un seuil de taille minimale. Ce seuil est déterminé sur le terrain en fonction de

I’aire des formes et de la granulométrie de la section d’étude. Le second critére concerne
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TCH0Z 10

Figure 3.3 : a) Station tachéométrique. b) La station émet un rayon laser qui est
réfléchi par I'intermédiaire d’un prisme positionné au point a mesurer. Elle permet
de déterminer les coordonnées des points topométriques dans I’espace.
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exclusivement les amas de galets. On stipule que pour étre échantillonnés, ils doivent

correspondre & une définition structurale précise.

Pour les blocs, le seuil adéquat est déterminé sur le terrain par la représentativité de
leur taille, en terme d’obstacle & [’écoulement, par rapport & la granulométrie médiane de la
section d’étude. Plus la proportion des blocs de grande dimension est élevée sur la section,
plus nous augmentons le seuil quantitatif minimal d’échantillonnage. Ces seuils constituent
une fagon efficace de circonscrire le temps alloué & la réalisation de la campagne
d’échantillonnage pour conserver des débits constants. Les amas de galets ont été
échantillonnés lorsque les particules alignées a la surface du lit étaient imbriquées les unes
aux autres. Ces particules devaient aussi étre bien ancrées sur le lit et elles devaient
montrer une continuité dans leur disposition. Enfin, nous avons retenu une aire minimale
d’au moins 0,1 m” pour que les amas de galets soient échantillonnés. L’imbrication des
formes I'une dans 'autre n’influence pas la décision des éléments & cartographier et les
formes sont considérées comme étant indépendantes les unes des autres. En effet, les blocs
peuvent se retrouver & I'intérieur d’amas de galets ce qui ne les empéchent pas d’étre
échantillonnés en tant qu’élément de rugosité distinct. Sur le ruisseau Moras, nous avons
échantillonné vingt amas de galets et 128 blocs ayant un axe @ minimal de 0,15 m. Sur la
section du ruisseau Guertin, onze amas de galets et 183 blocs ayant un axe a de plus de
0,25 m ont été échantillonnés (tableau 3.2). La position des formes échantillonnées est

reportée dans un systéme d’informations géographiques (Map Info).

La cartographie détaillée de la surface du lit a été effectuée en fonction des mémes
criteres pour les deux campagnes d’échantillonnage menées sur la Eaton Nord. Cette
méthode simplifie I'identification et la description de I’organisation des formes du lit en
plus d’éviter les problémes associés a la superposition des blocs et des amas de galets dans
I’espace (figure 3.4). La cartographie détaillée donne les mémes informations que la
cartographie ponctuelle des éléments de rugosité présents a la surface du lit puisqu’elle
permet d’extraire des informations quantitatives sur les changements de rugosité du lit.
Seulement, elle ne permet pas d’identifier la nature des éléments de rugosité, soit de
différencier les blocs des amas de galets par exemple. La morphologie du lit est alors
traitée en terme général d’obstacles protubérants & [’écoulement. Ces obstacles
comprennent alors tous les éléments de rugosité grossiers qui composent la surface du lit.

Les cartes de la topographie du lit sont effectuées de fagon systématique a tous les 0,30 m
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Sections Nombre et type de formes Taille des formes |

Moras Amas de galets : 120 Aire minimale : 0,1 m?
Blocs : 128 Axe a minimal : 0,15 m
Guertin Amas de galets : 11 Aire minimale : 0,1 m?
Blocs : 183 Axe a minimal : 0,25 m
Eaton Nord-1999 Obstacles : 55 Hauteur : > 10 cm
Aire minimale : 0,1 m? ;
Eaton Nord-2000 Obstacles : 95

Tableau 3.2 : Critéres de sélection et nombre de formes du lit échantillonnées
sur les différentes sections d’étude.



a) b)
a Echantillonnage (x.y,z)
5 topographique détaillé de la
Examen morphologique et B surface du lit
granulométrique de la section

Identification de seuils quantitatifs
minimum d’échantillonnage pour les
blocs et les amas de galets

(R REY]

Choix des formes et échantillonnage
de leur position (x,y,z).

Identification des seuils quantitatifs
minimum d’échantillonnage pour
les éléments de rugosité

Extraction des principaux
obstacles a I’écoulement et de
leur position

Figure 3.4 : Etapes de réalisation des stratégies d’échantillonnage sur le
terrain et en laboratoire: a) méthode de cartographie ponctuelle des éléments

de rugosité, b) cartographie détaillée du lit.
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sur I'ensemble de la section d’étude le long de plusieurs coupes transversales. A cette grille
systématique s’ajoutent les ruptures de pente importantes sur la surface du lit et les
changements de rugosité. Ces choix sont critiques pour détailler la morphologie du lit. La

2 ce qui nous permet

densité des points échantillonnés est supérieure a 2 points par m
d’obtenir une cartographie a partir de laquelle on extrait les principaux obstacles du lit par

un examen des cartes résultantes.

La précision des formes du lit extraites a partir de la cartographie détaillée dépend
non seulement de la résolution d*échantillonnage mais aussi des méthodes d’interpolation.
La réalisation des cartes topographiques du lit est basée sur I'interpolation par voisinage
simple. Cette méthode permet d’obtenir les formes les plus compatibles avec ce que 1’on
connait de la réalité. Elle permet une bonne estimation des pentes, des courbures et des
dépressions (Drouin, 1999). Les polygones de Thiessen sont utilisés pour déterminer ’aire
dinfluence de chacun des points échantillonnés. Les limites de ces polygones sont
équidistantes par rapport aux différents points. Ensuite, la taille du voisinage du point dont
on cherche la valeur est circonscrit et superposé aux aires d*influence délimitées par les
polygones. La valeur du point & interpoler est obtenue en effectuant la moyenne de ses
valeurs voisines pondérées par I’aire quelles occupent dans I'environnement proximal. La
résolution détaillée de 1’échantillonnage sur le terrain et la variabilité spatiale des
changements topographiques a cette échelle permettent d’estimer les valeurs & interpoler &
partir de cette méthode principalement parce que la densité des points varie sur la section
¢chantillonnée. L’utilisation d’une grande densité de points d’échantillonnage est
essentielle pour appliquer la méthode d’interpolation par voisinage simple qui a tendance &
donner une apparence plus lisse a la surface. Des cartes-contours sont ensuite construites
en établissant un regroupement zonal des mesures obtenues & partir des différentes cartes
interpolées. Cette transformation met visuellement en évidence les formes du lit. Elle
permet de distinguer plus aisément les différentes échelles de rugosité. Enfin, la pente du
chenal est retirée de chacune des cartes produites de maniére a ne pas sous-estimer la

présence des obstacles du lit dans les portions aval des sections d’étude.

La cartographie d’élément ponctuel permet de faire directement I’analyse spatiale
de la distribution des obstacles présents a la surface du lit. Seulement, pour les cartes
détaillées réalisées sur la riviére Eaton Nord I’exercice est plus complexe. I faut extraire

visuellement les €léments de rugosité a partir des cartes topographiques. Pour étre
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identifiée comme étant un obstacle & I'écoulement, la hauteur de la zone représentant un
obstacle observé a partir de la cartographie détaillée doit étre supérieure a 10 cm et
s’étendre sur une aire supérieure & 0,1 m®. Les blocs et les amas de galets ne sont pas
distincts les uns des autres. On suppose qu’ils ont la méme influence sur le comportement
de I’écoulement & 1’échelle d’une section de cours d’eau. En 1999, nous avons relevé 55
obstacles protubérants a I’écoulement et en 2000, 95 obstacles ont été identifiés. Les
critéres d’identification et le nombre d’obstacles échantillonnés pour chacune des sections

d’étude sont présentés au tableau 3.2.

Différents types d’analyse ont été effectués a partir de la répartition spatiale des
¢léments de rugosité. La premiére repose sur 1’analyse des plus proches voisins a la surface
du lit. Pour déterminer si les éléments de rugosité les plus prés prennent une orientation
préférentielle a la surface du lit, nous avons réalisé des diagrammes de pourcentage
illustrant la relation entre la distance et I’angle entre les obstacles voisins. Le systéme de
référence pour déterminer 1’angle que prennent ces éléments de rugosité est fonction de la
direction moyenne de I’écoulement qui représente 1’axe de zéro degré (figure 3.5a). Les
angles sont positifs ou négatifs par rapport a la direction de I’écoulement. Les pourcentages
sont calculés en fonction du nombre d’observations qui se trouvent & I’intérieur
d’intervalles de distances et d’angles bien spécifiques (figure 3.5b). Des tranches de 30
degrés et des intervalles de distance d’un metre entre les obstacles plus prés ont été
choisies. Ces classes permettent de noter la variabilité de |’orientation entre des obstacles
voisins en fonction des différents intervalles de distance qui les séparent. Seuls les
obstacles voisins séparés par moins de cinq metres sont présentés. Les diagrammes de
pourcentage permettent de bien visualiser I’angle que prennent les obstacles les plus prés a
la surface du lit en fonction de la direction de I'écoulement et de faire ressortir
|’organisation des obstacles dans I’espace. L’orientation et la concentration des particules
du lit sont des critéres qui permettent de définir la résistance a I’écoulement a I’échelle
locale. Les analyses spatiales de plus proches voisins permettent de déterminer dans quelle
mesure I’interaction entre les éléments de rugosité protubérants pourraient contribuer a la

résistance a I’écoulement a 1’échelle de la section de cours d’eau.

Le deuxiéme type d’analyse permet d’identifier les formes transversales composées
d’une série d’éléments de rugosité protubérants & la surface du lit. Les alignements sont

identifiés en suivant une approche basée sur des critéres d’angles et de distances obtenus a
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Figure 3.5: a) Systéme de référence de ’orientation que prennent les obstacles voisins a
la surface du lit et b) exemple de diagramme de pourcentages provenant de la relation
entre la distance qui sépare les obstacles voisins et orientation que prennent ces
obstacles par rapport au sens de 1’écoulement.
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partir de la description des alignements en milieu naturel. A partir d’un obstacle O; de
départ, un alignement peut étre identifi¢ si et seulement si I'obstacle qui le suit dans
[*écoulement O;.; se situe a une distance inférieure a deux métres (figure 3.6). A des
distances supérieures, les alignements sont scindés en plusieurs parties et leur présence
s'estompe a la surface du lit. L’ alignement se prolonge dans le cas ol 1) I"obstacle O, ; est
toujours suivi vers ’aval d’un obstacle O;+> & moins de deux metres de distance et 2)
I’angle entre le segment de départ O; et O;.; et le segment O; et O;;; est inférieur a 10
degrés. A ce seuil d’angle, on s’assure que les obstacles se positionnent les uns a I’aval des

autres a la surface du lit. Les alignements s’étendent jusqu’au moment ol I’on ne peut plus

respecter ces criteres d’angles et de distances.

3.3) RESULTATS

Les résultats se présentent en deux sections. La premiére montre les caractéristiques
qui permettent de conclure sur les types d’organisation morphologique que I’on pergoit
dans les cours d’eau a lit de graviers. Nous présentons d’abord des cartes de distribution
des éléments de rugosité qui permettent de déterminer les liens entre la profondeur, la taille
des sections d’étude et la concentration des obstacles. Les deux analyses suivantes
caractérisent les obstacles voisins & la surface du lit. Les distributions des distances qui
séparent les obstacles les plus prés montrent s’ils se positionnent & des distances
privilégiées. Des diagrammes de pourcentage qui illustrent la relation entre ces distances et
I’orientation des obstacles voisins permettent d’identifier leur orientation préférentielle en
fonction de la taille des sections a I’étude. Enfin, nous avons identifié les caractéristiques
des alignements d’éléments de rugosité que I’on retrouve & différentes échelles sur les
sections de cours d’eau investiguées. Dans la seconde section, on teste les différents types
d’organisation & ceux de distributions aléatoires d’éléments de rugosité. Les distributions
aléatoires constituent un modeéle de comparaison qui permet de déterminer la nature de
I’organisation présente dans les cours d’eau a lit de graviers. Les analyses de plus proches

voisins et d’alignements sont reproduites pour ces distributions.

3.3.1) Organisation morphologique du lit en milieux graveleux

3.3.1.1) Concentration des éléments de rugosité a la surface du lit

Les figures 3.7a & 3.10a présentent la variabilité de la densité des obstacles a la
surface du lit sur la largeur et sur le profil en long des trongons de cours d’eau. Les

diagrammes de fréquence représentent le nombre d’obstacles moyens pour des tranches
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Figure 3.6: Méthode d’identification des alignements & partir de
criteres d’angle et de distance. Exemple avec un alignement composé
de trois éléments de rugosité.
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Figure 3.7 : Distribution des obstacles sur le ruisseau Moras : a) répartition des obstacles, b)
fréquence des obstacles a une coupe transversale, c) fréquence des obstacles & une coupe
longitudinale, d) profondeurs de 1’écoulement & une coupe transversale, €) profondeurs de

I’écoulement & une coupe longitudinale.

— e
2 [y <] 15 [B) )
§D T 1156
I
g | ] g [ 1155 | [

5 1154
] R . o | 4o @ % s ;46
P : N LX) ¢ | L. N 1153 :
¥ A ¥ 5 i i

., ® [ e . O K y 1152

* N r'y [}
* + o % . ¢ P 1151
1o . 3 150
ry r { e ¥ ¢ ¢4 F *
LA T L A b AL IR 1 114
¢ " L 3 ""{)v Py ® M

° s o 0 Lo o + 1148

£ _ 147

;D = I "] 1146
g 1145 :
840 845 B5C 0 20 0 0 01 02 03 04
fréquence profondeur (m)

Figure 3.8 : Distribution des obstacles sur le ruisseau Guertin : a) répartition des obstacles, b)
fréquence des obstacles 4 une coupe transversale, c) fréquence des obstacles & une coupe
longitudinale, d) profondeurs de 1’écoulement a une coupe transversale, €) profondeurs de

I’écoulement a une coupe longitudinale.



fréquence

profondeur (m)

Berge gauche

Berge droite

0.4
0.3
0.2
0.1

_ 77
- I 1190 -

! i
2 [ b) ) |
_-_-_-_._.—-'_-- i
g . 1185 11
L 2 ¢ *
. . 1180 |
* ¢ o * e . ! i
L * * *
. . L P it 1175
bl * = * L »
i . o .
' * ., ¢ .
* o % 1170
. ¢ e *
. |e . L ——
. 1185
_-_._._..r-'
1160 |
815 820 825 830 835 840 845 0 5 10 15 0 01 0203 04
fréquence profondeur (m)
10
c)
5
0 i ___mm
e)

fréquence

profondeur (m)

Figure 3.9 : Distribution des obstacles sur la riviére Eaton Nord-1999 : a) répartition des
obstacles, b) fréquence des obstacles & une coupe transversale, ¢) fréquence des obstacles a une
coupe longitudinale, d) profondeurs de I’écoulement & une coupe transversale, €) profondeurs de
I’écoulement a une coupe longitudinale.

e
% o rete mors e SORR— 3045 VST — ..,._.{
E; i
52 b) d) j
% H
5 —— 3040 _
£ j\/\_a\/
/('\_'/
L e e
N * & : 03
¢ o * ot
* o * *
@ * . LI 2 ¢ * ¢ Py
{04 L 3 v =t E— — 3030
¢ * ‘0 .0 o’ ¢ b LM '. d
2 : . + 4 e 2, . ¢ e
e * * * [}
< ¢ . X L2 1’/‘/0\\’ = 205
—e %
& Y —
L
&
3020
3 3 0 915 920 5
890 895 900 903 91 2 925 W0 & 0 (5 0 01020304
P
fréquence rofondeur {(m)
q p
¢)
8
0
0.5 -
041 e)
0.3 LN
0.2
0.1
[o T [SSUURUUNIUI & ST S SOOI SN _ S
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d’un métre dans I’écoulement. Ces tranches sont d’abord le résultat de plusieurs coupes
longitudinales (figure 3.7b a 3.10b). Elles représentent la concentration moyenne des
obstacles et expriment leur variabilité d’une rive a [’autre du trongon de cours d’eau. Les
tranches sont ensuite associées a des coupes transversales et permettent d’identifier les
changements du nombre d’obstacles de I’amont vers I’aval (figure 3.7c a 3.10c). Les
diagrammes de fréquence font ressortir des zones d’accumulation en alternance avec des
zones oll les éléments de rugosité sont presque absents. Les intervalles entre ces zones sont
étudiés en détail. Les profondeurs de 1’écoulement (figure 3.7d a 3.10d), qui caractérisent
I’épaisseur de la tranche d’eau, sont associées a chacun des diagrammes de fréquences. Les
profondeurs sont le résultat de la hauteur de la surface de ’eau moins les €lévations

topographiques de la surface du lit a I'étiage.

Sur les deux ruisseaux dont la largeur est inférieure a8 10 m, les distributions de
fréquence latérale des obstacles sont différentes. Sur le ruisseau Moras, les fréquences les
plus €levées se retrouvent au centre du chenal. Le pourcentage des obstacles s’éléve
jusqu'a 72% pour l'intervalle de quatre métres qui représente la portion centrale du cours
d'eau. La variabilité du nombre d’obstacles pour une tranche d'un métre de la surface du
lit est liée aux changements de profondeurs de 1’écoulement. En fait, tant au centre du
chenal que prés des berges, I’augmentation des fréquences d’obstacles est associée a de
légeéres augmentations de profondeur d’eau (~ 0,10 m). Les zones ou il y a une plus grande
quantité d’obstacles sur le ruisseau Guertin se positionnent prés des berges,
particulierement prés de la berge droite. La proportion d’obstacles qui se positionnent
jusqu'a deux meétres de cette rive est de 50%. Les tranches ol I’on observe une
augmentation du nombre d’obstacles apparaissent pour les profondeurs les plus
importantes de [’écoulement. Les concentrations d’obstacles sur une coupe transversale
pour ces cours d’eau de petite taille sont donc plus importantes pour des profondeurs
élevées peu importe si ces fluctuations sont observées au centre du chenal ou prés des

berges.

Les figures 3.9b et 3.10b des fréquences latérales d’obstacles échantillonnés sur la
Eaton Nord illustrent que les zones de densité d’obstacles les plus élevées se retrouvent
dans la portion centrale du chenal. En 1999, c’est sur la portion pres de la rive droite que
les concentrations d’obstacles sont en général plus importantes que la moyenne. Les

distributions du nombre maximal d’obstacles sont aussi légérement décalées vers la rive
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droite en 2000. Les concentrations maximales comprenant 50% de la distribution totale se
situent a ’intérieur d’un intervalle de quatre métres & une distance de deux meétres de la
rive droite. Pour les deux sections, les fluctuations du nombre d’obstacles sont inversement
liées aux fluctuations des profondeurs de I’écoulement. Les portions de la surface du lit qui
montrent les plus fortes densités d’obstacles s’associent a des profondeurs inférieures a 15

cm.

La distribution longitudinale des obstacles pour tous les sites d’échantillonnage
décrit des fluctuations pour lesquelles on observe des intervalles évidents de distance ot il
y a trés peu d’obstacles a la surface du lit. On identifie les sections ou le nombre
d’obstacles est inférieur a la fréquence moyenne des obstacles pour I’ensemble de la coupe
longitudinale. La distance moyenne entre ces sections permet d’identifier les intervalles de
distance pour lesquels on observe peu d’éléments de rugosité a la surface du lit. Ces
intervalles sont similaires peu importe la méthode d’échantillonnage et la taille des sections
d étude. Sur le ruisseau Moras, les fréquences d’obstacles diminuent en moyenne a tous les
‘4,6 m vers I'aval. A cet intervalle, on observe des zones ol il y a une absence ou une
diminution prononcée d’obstacles a la surface du lit. Ces zones prennent place & des
profondeurs supérieures a la moyenne. La variabilit¢ du nombre d’obstacles est
directement associée aux fluctuations des profondeurs de I’écoulement. Dans le cas ou les
fluctuations de ces variables ne sont pas exactement coordonnées, les zones de faibles
densités d’obstacles précedent d’environ un metre celles de profondeurs plus importantes.
Les portions du chenal ol le nombre d’obstacles est plus important que la moyenne
peuvent aussi étre décalées soit vers I'amont ou soit vers I’aval. Sur le ruisseau Guertin, les
fréquences d’obstacles inférieures aux fréquences moyennes apparaissent pour des
intervalles moyens de distance de 4,1 m vers I'aval. La distribution des fréquences
d’obstacles sur la Eaton Nord-1999 est semblable & celle des ruisseaux. En effet,
I'intervalle entre les plus faibles fréquences d’obstacle a la surface du lit reste prés de 4
métres. Cet intervalle diminue a 3,1 m pour les obstacles échantillonnés en 2000. Pour
cette campagne, les valeurs maximales d’obstacles apparaissent environ un métre a I’aval

des zones de profondeurs plus faibles.

Les caractéristiques morphologiques des sections de cours d’eau ne semblent pas
intervenir de facon marquée sur la répartition des obstacles dans ['écoulement. La

distribution des obstacles sur la largeur des trongons de cours d’eau est semblable pour
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tous les sites d’étude. On observe généralement une augmentation du nombre d’obstacles a
la surface du lit de la berge gauche vers le centre du chenal alors qu’a un ou a deux métres
des berges leur fréquence d’apparition est moins importante sauf dans le cas du ruisseau
Guertin. Longitudinalement, les distributions de fréquence des formes du lit montrent plus
de fluctuations a I’échelle d’une dizaine de métres. Les zones ot 1'on note I’absence de
particules apparaissent & des distances qui varient entre approximativement trois ou quatre
métres. Les sections ol le nombre d’obstacles est plus important que la moyenne varient
avec les profondeurs de I’écoulement. Les faibles profondeurs d’écoulement sont associées

a 'augmentation du nombre d’obstacles.

3.3.1.2) Distribution des obstacles les plus pres.

Les figures 3.11 a) a d) présentent les distributions de distance entre les obstacles
les plus prés a la surface du lit pour toutes les sections d’étude. A chacun des obstacles est
associée la distance qui le sépare de son plus proche voisin vers I’aval. Les distributions et
les caractéristiques de ces distributions de distance sont présentées pour chacune des

sections et normalisées par la largeur des cours d’eau.

La forme des histogrammes et les caractéristiques descriptives moyennes sont tres
similaires entre les cours d’eau de méme taille particulieérement en ce qui concerne les
valeurs moyennes et le mode des distributions. En fait, pour les ruisseaux Moras et
Guertin, les moyennes de distance entre les obstacles voisins sont respectivement de 0,139
et 0,189 fois la largeur des cours d’eau. Dans 50% des cas, la distance entre les obstacles
les plus prés a la surface du lit est supérieure a 0,09 fois la largeur. Sur la Eaton Nord, les
moyennes augmentent jusqu’a 0,193 et 0,156 fois la largeur des sections de rivicre pour les
campagnes 1999 et 2000. Les modes sont aussi trés semblables. L’intervalle ot le nombre
de distances entre obstacles voisins est le plus fréquent est, pour toutes les sections, entre
0,1 et 0,15 fois la largeur du cours d’eau exception faite de la section Eaton Nord-1999 ou
I’intervalle est plus faible, soit entre 0,05 et 0,1 fois. Un obstacle a donc une distance de
positionnement privilégiée avec son voisin qui le précéde a la surface du lit. Cette distance

est fonction de la largeur des sections a I’étude.

Les distances minimales et maximales qui séparent les obstacles proximaux sont
aussi particuliérement semblables entre les cours d’eau de méme taille. Sur les ruisseaux

Moras et Guertin, les obstacles se trouvent rarement & I’aval d’un autre pour des intervalles
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de distance entre 0 et 0,05 fois la largeur du cours d’eau. En fait, & I’intérieur de cette
classe on retrouve aussi peu qu'entre 5% et 9% des distances observées. La distance
maximale entre les obstacles les plus prés a la surface du lit varie entre 0,55 et 0,75 fois la
largeur du cours d’eau. Cet intervalle correspond aux distances ol I’on observe I’absence
d’obstacles & la surface du lit a partir des diagrammes longitudinaux de fréquence
présentés précédemment. Pour les deux campagnes effectuées sur la Eaton Nord,
I’intervalle de distance minimale entre les obstacles les plus prés est aussi de 0 & 0,05 fois
la largeur du cours d’eau. Cette classe contient les plus faibles fréquences associées a la
distance qui sépare deux obstacles voisins a la surface du lit. La distance maximale entre
les obstacles voisins est de 0,35 fois la largeur, distance pour laquelle on retrouve moins de

6% des valeurs de distance pour chacune des distributions.

3.3.1.3) Relation entre la distance des obstacles les plus prés et ’angle que

prennent ces obstacles a la surface du lit.

La relation entre les distances et I’angle entre les éléments de rugosité voisins les
plus prés a la surface du lit est illustrée dans les diagrammes de pourcentage présentés aux
figures 3.12 a & d. Sur le ruisseau Moras, le nombre d’observations augmente pour les
distances plus éloignées entre des obstacles voisins a la surface du lit. Il est effectivement
plus rare d’apercevoir un obstacle qui se positionne directement a I’aval d’un autre a des
distances inférieures a un métre. La grande majorité des obstacles voisins est séparée par
des distances plus importantes soit de 3, 4 ou 5 metres. De plus, on observe que lorsque la
distance augmente entre les obstacles les plus prés, ces derniers ont tendance a prendre une
orientation qui montre de faibles angles avec le sens de |'écoulement. Les éléments de
rugosité voisins s’orientent moins fréquemment de fagon perpendiculaire avec le sens de
I’écoulement. Enfin, on observe que trés peu de paires d’obstacles dont P’angle est
supérieur & 30 degrés et ce, peu importe la distance entre ces obstacles. La distribution des
pourcentages sur le ruisseau Guertin se présente de la méme facon. En effet, I’orientation
préférentielle des obstacles indépendamment de la distance proximale qui les sépare est de
+30 degrés. Cette orientation est particulierement évidente pour des distances supérieures a
deux meétres. Plus la distance proximale entre les obstacles est élevée, plus le pourcentage
de faibles angles entre ces obstacles et I’écoulement augmente. Les paires d’obstacles
s’orientent alors dans le sens de I’'écoulement. Lorsque la distance entre les obstacles est

inférieure & deux métres I’orientation préférentielle des éléments de rugosité a la surface du
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lit est moins évidente. En fait, les pourcentages sont trés faibles et les angles variables pour

les éléments de rugosité qui se trouvent trés pres les uns des autres.

Pour les diagrammes associés aux campagnes effectuées sur la Eaton Nord, les
pourcentages sont plus diffus que ceux que 1'on observe pour les deux ruisseaux. En effet,
les zones dominantes sont plus difficiles a extraire. Les diagrammes permettent d’abord de
noter qu’effectivement il y a toujours peu d’observations pour les distances de un ou deux
métres entre des obstacles voisins. A cet intervalle de distance, on ne note aucune
orientation préférentielle des obstacles les plus prées. Les pourcentages varient de 0% a 4%
pour toutes les classes d’angles présentées et pour les obstacles voisins qui sont séparés par
une distance de 0 a 2 m. Les voisins pour lesquels on observe une forte proximité prennent
alors des orientations trés variables avec le sens de 1’écoulement. Un obstacle peut donc se
positionner a 1"aval d’un autre mais aussi directement a coté vers ['une ou ’autre des
berges tout en respectant les seuils de proximité tel que précédemment illustrés par les
diagrammes de fréquence des distances entre les obstacles les plus pres. Les obstacles
voisins pour lesquels les distances sont plus élevées sont beaucoup plus nombreux. Les
obstacles voisins qui se positionnent & des distances plus importantes les uns des autres ont
tendance a prendre une orientation plus spécifique avec le sens de I'écoulement. Un plus
grand nombre d’éléments de rugosité dont les distances d’éloignement sont supérieures a
trois métres ont un angle entre —60 et 60 degrés. Ils peuvent former une diagonale avec le
sens de I’écoulement. Par ailleurs, les patrons d’organisation d’angles et ce, méme pour
des distances qui augmentent, sont difficiles & percevoir notamment a cause des faibles

pourcentages que I’on retrouve sur un grand éventail de possibilités d’angles.

3.3.1.4) Alignement des éléments de rugosité protubérants

A la surface du lit, les principaux éléments de rugosité ont tendance a s’organiser
en plan sous différentes formes que nous examinons a partir des cartes morphologiques du
lit. Les obstacles forment des alignements qui occupent différentes parties du chenal, qui
prennent diverses orientations et qui peuvent s’étendre sur des distances variables. Ces
patrons d’organisation sont perceptibles sur I’ensemble de nos sections d’€tude et

apparaissent peu importe le nombre d’obstacles échantillonnés dans une section.

Les alignements existent a plusieurs échelles de rugosité. En fait, sur le ruisseau

Moras, les alignements sont en moyenne composés de trois éléments de rugosité (tableau
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3.3). Ce nombre peut atteindre jusqu’a 12 pour I'alignement le plus long. Seulement, les
alignements composés de plus de six obstacles ne représentent que 4% de ’ensemble des
alignements identifiés. Ces derniers traversent le chenal d’une rive a I’autre avec un angle
variant entre 40 et 50 degrés par rapport au sens de I’écoulement (figure 3.13a). D’autres
alignements, plus nombreux, existent mais ils sont composés de deux, trois ou quatre
éléments de rugosité. L’orientation de ces petits alignements varie considérablement selon
leur emplacement dans la section d’étude. Sur le Ruisseau Guertin, les alignements qui
traversent le chenal d’une rive & l'autre ont une orientation qui devient presque
perpendiculaire avec le sens de I’écoulement (figure 3.13b) et sont composés au maximum
de huit obstacles. Les alignements composés de plus de six obstacles représentent toujours
qu’une faible proportion de I’ensemble des alignements soit 7% mais ils occupent, tout
comme ceux du ruisseau Moras, une portion considérable de la surface du lit compte tenu

de la taille des trongons de cours d’eau investigués (tableau 3.3).

Les alignements que ['on peut observer sur la Eaton Nord sont moins bien
développés. Ils sont caractérisés par un faible nombre d’éléments de rugosité. Pour
chacune des campagnes, aucun alignement n’est composé de plus de cing obstacles selon
les critéres utilisés (tableau 3.3). En moyenne, les alignements sont composés d’une suite
consécutive de deux ou trois obstacles. Ces petits alignements sont composés de particules
qui ne sont pas particuli¢rement imbriquées les unes avec les autres. Aussi, a partir de ce
nombre, il est difficile d’identifier que les suites de particules constituent de réels
alignements tels qu’observés par Jong et Ergenzinger (1995). La distance moyenne entre
les obstacles qui se succédent dans I’écoulement est plus importante pour les alignements
qui sont composés d’un petit nombre d’obstacles (figure 3.14). Lorsque les alignements
sont composés de plusieurs éléments de rugosité, la distance entre ces obstacles est limitée
par la largeur des cours d’eau. Ainsi, la moyenne des distances entre quatre ou cinq
obstacles formant un alignement est inférieure & 1,35 m et ces alignements sont plus faciles
4 identifier. Pour la campagne effectuée en 1999, I'orientation de I’alignement le plus long
est de -80 degrés. 1l traverse le chenal de la rive gauche vers la droite avec un angle trés
accentué par rapport au sens de I’écoulement (figure 3.13c). Sur la Eaton Nord-2000,
["orientation de I'alignement le plus long est de 60 degrés (figure 3.13d). Les alignements
de deux ou trois particules prennent des orientations variables & la surface du lit pour

chacune des campagnes.
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Nombre moyen
d’éléments de
rugosité par
alignement

Nombre maximal
.d’éléments par
alignement

Pourcentage
d’alignement
composé de plus
de 6 ¢léments

SO

86

ruisseau
Moras

L2

12

ruisseau
Guertin

Eaton Nord -
1999

2,3

Eaton Nord-

2000

2,2

Tableau 3.3 : Principales caractéristiques des alignements observés sur le ruisseau Moras,

ruisseau Guertin, Eaton Nord-1999 et Eaton Nord-2000.
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3.3.2) Comparaison avec des distributions aléatoires d’obstacles

3.3.2.1) Distance entre les obstacles les plus prés

Les distributions aléatoires de distance entre les obstacles les plus prés sont
présentées et comparées a celles des distributions réelles afin de tester la présence
d’organisation dans les éléments de rugosité en milieu naturel. Nous avons généré 1000
distributions aléatoires d’obstacles pour quatre tailles de cours d’eau. Les bornes de ces
distributions correspondent & la largeur et & la longueur des sections échantillonnées sur le
terrain. Pour chacune des sections nous présentons les distributions moyennes des
distances entre les plus proches voisins et les écarts-types pour chacune des classes de
distances. La forme des distributions est semblable a celle présentée pour les distributions
réelles et ce, particuliérement pour les cours d’eau de petites tailles et ol le nombre
d’obstacles a la surface du lit est plus important. Nous avons tester la qualité d’ajustement
entre les distributions réelles et les distributions aléatoires a 1'aide du test de conformité de

Khi-carré.

Sur les ruisseaux Moras et Guertin, les distributions réelles sont conformes aux
distributions aléatoires d’éléments de rugosité. A un seuil de signification 0=5% et des
degrés de liberté respectifs de v=4 et v= 6, les valeurs observées du %* sont égales a 6,125
et 10,041. Ces valeurs sont toutes deux inférieures aux valeurs critiques. Les observations
réelles sont donc similaires a celles obtenues a partir de distributions aléatoires. Les
principales différences que I'on observe avec les distributions aléatoires d’obstacles se
retrouvent pour les plus faibles et les plus fortes distances entre les obstacles voisins
(figure 3.15a et 3.15b). En fait, la proportion des distances que 1’on observe dans les
classes inférieures, entre 0 et 0,05 fois la largeur du cours d’eau, sont 3,3 fois plus
importantes pour les distributions aléatoires d’obstacles que pour les distributions du
ruisseau Moras et 0,1 fois plus importante que pour les distributions du ruisseau Guertin.
Les distributions aléatoires permettent que les obstacles se positionnent fréquemment a
I’aval d’un autre pour des distances trés courtes alors que pour les distributions réelles des
deux ruisseaux, peu de distances se trouvent dans ces classes. La proximité des obstacles &
la surface du lit semble limitée par la taille des éléments de rugosité ou I’étendue des amas

de galets.

Sur des distributions aléatoires d’obstacles, on observe aussi des différences sur les

distances maximales entre des obstacles voisins par rapport aux distributions des ruisseaux.
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A partir du mode de chacune des distributions aléatoires, les fréquences de distance
diminuent progressivement pour des classes qui reflétent des distances plus élevées. Par
contre, on observe plusieurs fluctuations pour les distributions réelles d’obstacles. Sur les
deux ruisseaux, on observe aussi que les distances maximales entre les obstacles voisins
sont plus grandes que pour les distributions aléatoires. En fait, la distance entre les
obstacles les plus prés peut sélever jusqua 0,55 fois la largeur du cours d’eau pour le

ruisseau Moras et 0,75 fois la largeur pour le ruisseau Guertin.

La similarité entre les distributions aléatoires de distances et celles réalisées a partir
des campagnes sur la Eaton Nord est plus difficile a observer. Seule la distribution réelle
¢chantillonnée en 2000 est similaire a la distribution aléatoire des éléments de rugosité a un
seuil de signification 0=5% et a un degré de liberté v=2. La valeur de %* observée est
inférieure a la valeur critique. Pour les deux campagnes les formes de chacune des
distributions restent semblables dans la mesure ol elle montre une asymétrie positive
(figure 3.15¢ et 3.15d). Seulement, les caractéristiques descriptives moyennes des
distributions peuvent variées. En fait, le mode des distributions aléatoires d’éléments de
rugosité différe de celui des distributions de distances réelles. De plus, les pourcentages qui
représentent les intervalles de faibles distances entre les obstacles voisins sont plus
importants pour les distributions aléatoires d’obstacles. Le pourcentage de distances entre 0
et 0,05 fois la profondeur du cours d’eau sont 7,6 fois et 33 fois moins grand sur la Eaton
Nord-1999 et 2000 respectivement que sur les distributions aléatoires de distance entre les
obstacles voisins. Sur la Eaton Nord-2000, les pourcentages sont aussi beaucoup plus
élevés pour des distances qui varient entre 0,1et 0,15 fois la largeur du cours d’eau. Enfin,
le pourcentage d’obstacles pour des intervalles qui représentent de grandes distances entre
les obstacles les plus pres est plus grand pour les distributions d’obstacles sur les

campagnes de la Eaton Nord que pour les distributions aléatoires d’éléments de rugosité.

3.3.2.2) Relation angle et plus proche voisin

La relation entre les angles et les distances qui séparent les éléments de rugosité les
plus prés a la surface du lit a été effectuée pour une distribution aléatoire dont la taille
d’échantillon correspond & chacune des distributions récoltées en milieu naturel. Les liens
qui existent entre I’orientation d’éléments de rugosit€ voisins par rapport au sens de

I’écoulement et la distance qui les sépare vers I’aval sont présentés de la méme fagon que
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pour les distributions réelles d’obstacles. A I'aide de diagramme de pourcentage, nous
illustrons ['orientation préférentielle de deux obstacles proximaux en fonction de la
distance a laquelle un premier obstacle se positionne d’un second plus a I'aval. Les
diagrammes correspondant & chacune des sections d’étude sont présentés dans les figures

3.16a 4 3.16d.

Sur les distributions aléatoires du ruisseau Moras et Guertin, on retrouve qu’un trés
faible pourcentage d’observations pour des distances inférieures 4 deux métres. A ces
distances, on n'observe aucune orientation préférentielle des obstacles voisins par rapport
au sens de I'écoulement. En effet, les angles que forment ces paires d’obstacles avec
I’écoulement sont trés variables et pour aucune classe d’angle spécifique on observe une
augmentation significative des pourcentages. Les pourcentages les plus élevés apparaissent
pour des distances plus grandes. A des intervalles de distance supérieure 4 deux métres, les
pourcentages augmentent légérement pour des angles de + 30 degrés. Les obstacles les plus
éloignés ont tendance a s’orienter dans le sens de I'écoulement. Ces observations sont
‘semblables a celles des distributions réelles notamment en ce qui concerne les
pourcentages d’observations qui se trouvent pour des distances inférieures & deux metres
(figure 3.12). En effet, le nombre de voisins qui se positionnent trés prés les uns des autres
est peu élevé et ils n’ont pas d’orientation préférentielle a la surface du lit. Ce nombre
augmente pour des distances plus éloignées. Le cas échéant, on observe que les
pourcentages sont souvent plus importants pour des angles entre —30 et 30 degrés avec le

sens de 1’écoulement.

A partir des distributions aléatoires générées pour la Eaton Nord-1999 et 2000, la
répartition des pourcentages est assurément moins structurée. En fait, on retrouve toujours
des faibles pourcentages pour les obstacles voisins qui se positionnent dans un
environnement trés proximal mais [’orientation que prennent les obstacles est variable et
ce, pour toutes les distances inférieures a 5 m. Pour des distances supérieures a deux
métres on n'observe aucune orientation préférentielle. Par contre, on peut noter ’existence
de petits corridors pour lesquels les pourcentages augmentent de 2 ou 3 %. Par exemple,
pour la distribution aléatoire d’obstacles de la riviére Eaton Nord-1999, on remarque que
pour des distances entre deux et trois métres, le nombre d’obstacles voisins est plus

important pour des angles entre 0 et 60 degrés.
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Pour la Eaton Nord, peu importe que les distributions soient aléatoires ou
naturelles, les patrons d’organisation sont plus difficiles & identifier a partir des
diagrammes de pourcentage. En fait, I'orientation que prennent les obstacles les plus prés
n’est pas fonction de la distance entre ces derniers et pour une distance donnée on observe
rarement une orientation préférentielle des obstacles a la surface du lit. La taille du cours
d’eau et le nombre d’obstacles jouent un rdle important sur la détection d’organisation
morphologique dans I’espace. L’augmentation de la taille de la section jumelée & une
diminution du nombre d’obstacles a la surface du lit rendent I’identification de patrons

d’organisation plus complexe.

3.3.2.3) Alignement des éléments de rugosité protubérants

Nous avons identifié les principaux alignements formés a partir des distributions
aléatoires d’éléments de rugosité. Les critéres d’identification sont les mémes que ceux
présentés précédemment. lls permettent de localiser une suite d’obstacles qui se succedent
de I'amont vers I'aval & la surface du lit. Les caractéristiques de ces organisations sont
présentées et comparées a celles des distributions réelles des quatre sections

échantillonnées en milieu naturel.

Les alignements identifiés sur les distributions aléatoires d’obstacles ayant les
caractéristiques du ruisseau Moras sont en moyenne composés d’une série de trois
obstacles (tableau 3.4). Les alignements les plus longs prennent une orientation
pratiquement perpendiculaire avec le sens de I’écoulement. Ils traversent le chenal d’une
rive & "autre de la berge gauche vers la berge droite ou vice versa (figure 3.17a). Les
alignements qui sont composés d’un plus petit nombre d’obstacles, soit entre deux et cinq,

ont une orientation trés variable.

Sur les distributions aléatoires d’obstacles du ruisseau Guertin, les alignements ont
des caractéristiques similaires a celles que 1’on observe sur les distributions aléatoires du
ruisseau Moras. En effet, les alignements se composent en moyenne de trois obstacles
(tableau 3.4). Ces petits alignements n’ont pas d’orientation préférentielle. Ils prennent un
éventail d’angles et comme ils forment 50 % de I’ensemble de la distribution du nombre
d’obstacles par alignement, ils occupent une grande partiec de la surface du lit. Le

pourcentage d’alignements composés de plus de six obstacles est de 6,1%. Les alignements
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ruisseau ruisseau Eaton Nord - Eaton Nord-
Moras Guertin 1999 2000
Nombre moyen 3 3 3 3
d’éléments de
rugosité par
alignement
Nombre 7 7 S 7
maximale
d’éléments par
alignement
Pourcentage 4.0 6,1 0 2.8
d’alignement

composé de plus
de 6 éléments

Tableau 3.4 : Principales caractéristiques des alignements observés a partir des distributions
aléatoires : a) le ruisseau Moras, b) ruisseau Guertin, c) Eaton Nord-1999 et d) Eaton Nord-

2000.
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les plus longs contiennent six ou sept obstacles et ont un angle supérieur & 30° ou inférieur

a =30 (figure 3.17b).

Les alignements observés a partir des distributions aléatoires ont des
caractéristiques similaires aux alignements identifiés a partir des distributions réelles. Pour
les ruisseaux, le nombre moyen d’obstacles, le pourcentage d’alignements composés de
plus de six obstacles ainsi que I’orientation des alignements qui comprennent plusieurs

éléments de rugosité donnent des valeurs semblables pour les deux types de distribution.

Les distributions de distances aléatoires d’obstacles réalisées pour la Eaton Nord
1999 et 2000 montrent peu de particularités qui les distinguent 1’'une de I’autre. Les
alignements formés sont en moyenne composés d’une série de trois obstacles (tableau 3.4).
Ces petits alignements n’ont pas d’orientation préférentielle. Les différences entre les
caractéristiques des distributions s’observent en ce qui a trait aux pourcentages
d’alignement composé de plus de six obstacles ainsi qu’a 'orientation que prennent les
alignements les plus longs. Sur la Eaton Nord-1999, aucun alignement n’est composé de
plus de six obstacles. L’alignement le plus long de cing obstacles s’oriente avec le sens de
[*écoulement & un angle de moins de cinqg degrés (figure 3.17c). L'orientation devient plus
perpendiculaire avec le sens de I’écoulement pour la distribution générée a partir de la
campagne de la Eaton Nord-2000 (figure 3.17d). Pour cette distribution, I’angle de
I’alignement formé de sept obstacles est de 60 degrés avec le sens de I’écoulement et le

pourcentage d’alignement composé de plus de six obstacles est 2,8%.

Les formes et les caractéristiques des distributions aléatoires sont semblables a
celles des distributions réelles d’obstacles et ce, pour les deux campagnes effectuées sur
Eaton Nord. Les alignements sont composés en moyenne du méme nombre d’obstacles et
les pourcentages d’alignements composés de plus de six obstacles sont dans tous les cas
inférieurs a 2,8 %. Les alignements les plus petits n’ont pas d’orientation préférentielle a la
surface du lit alors que les alignements les plus longs ne sont pas composés de plus de sept

obstacles.
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3.4) DISCUSSION

A I’échelle de la section de cours d’eau plusieurs conclusions sont similaires entre
les distributions d’éléments de rugosité. D’abord, la concentration des éléments de rugosité
a la surface du lit est fonction de la variabilité des profondeurs de I’écoulement sur les
quatre sections échantillonnées en milieu naturel. Sur les cours d’eau de petite taille, la
fréquence latérale d’obstacle augmente avec les profondeurs. Pour les sections ol la
largeur est plus importante [’augmentation du nombre d’obstacles est associée & une
diminution de |’épaisseur de la tranche d’eau. Seulement, pour toutes les distributions
réelles, les portions du chenal ol 'on observe une diminution importante du nombre
d*éléments de rugosité longitudinalement dans I’espace se trouvent pour des intervalles
moyens de distances entre 3 et 4,6 métres et sont associées a une augmentation des

profondeurs de I'écoulement.

Ensuite, les distances préférentielles du positionnement d’un élément de rugosité
sont identiques entre les distributions réelles et les distributions aléatoires. Ces distances
sont égales & 0,1 fois la largeur des cours d’eau. L’identification de cette organisation
préférentielle ne fait pas intervenir des facteurs externes au systéme d’obstacles, ces
facteurs n'étant pas impliqués dans les distributions aléatoires des éléments de rugosité.
Aussi, I'angle que prennent les paires d’obstacles avec |"écoulement est en général, pour
chacun des types de distribution, lié a la distance qui les sépare. Les éléments de rugosité
qui se positionnent a de petites distances les uns des autres ont une orientation trés variable
et ceux qui sont séparés par des distances plus importantes ont tendance a s’orienter dans le
sens de I’écoulement. En fait, plus la distance augmente entre les éléments de rugosité,
plus I'orientation que les paires d’obstacles prennent avec le sens de I’écoulement est

limitée par la taille de la section de cours d’eau.

La caractérisation des alignements nous a permis d’observer que le nombre
d’éléments de rugosité qui les compose contribue & leur orientation préférentielle en
fonction de leur longueur totale a la surface du lit. Les alignements les plus longs
s’orientent perpendiculairement & I’écoulement. Cette orientation préférentielle des
alignements avait déja été identifiée par Johansson (1963). Par contre, le nombre
d’éléments de rugosité qui compose les alignements est relativement inférieur & ce qu’avait

proposé McDonald et Banerjee (1971). En effet, sur les distributions réelles et aléatoires
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d’éléments de rugosité, les alignements ne sont formés en moyenne que de trois obstacles.
Le pourcentage d’alignements composé de plus de six obstacles est plus élevé sur les

ruisseaux que sur la Eaton Nord pour les deux types de distribution.

La taille des sections et le nombre d’éléments de rugosité dans les distributions
réelles et les distributions aléatoires ont une influence sur les caractéristiques
d’organisation que I’on percoit a partir des différentes analyses. En fait, I’organisation est
plus complexe & identifier lorsque les obstacles sont moins nombreux et lorsque la taille de
la section est plus grande. Les analyses de plus proche voisin permettent de constater qu’il
est plus difficile d’identifier une distance et une orientation préférentielle entre deux
éléments de rugosité voisins a la surface du lit. Aussi, les alignements semblent moins bien
développés sur les deux sections échantillonnées sur la riviére Eaton Nord. Le pourcentage
d’alignement composé d’un plus grand nombre d’éléments de rugosité est inférieur a la

moyenne dans les cours d’eau dont la taille est supérieure a 10 métres.

Quelles que soient les méthodes d’échantillonnage des formes du lit et que les
distributions soient aléatoires ou non, les caractéristiques qui définissent I’organisation des
formes a la surface du lit sont similaires et ce, particuliérement pour les cours d’eau de
méme dimension. Les distributions de distance entre les plus proches voisins, la relation
entre cette distance et I’angle que forment ces paires d’obstacles avec I'écoulement et les
caractéristiques qui définissent les alignements se manifestent, a quelques différences prés,
de la méme fagon pour I’ensemble des distributions d’éléments de rugosité. On peut alors
croire que la distribution des éléments de rugosité a la surface du lit est aléatoire et que
I’organisation que I’on pergoit & la surface du lit n’est qu’apparente. Cette interprétation est
contraire a celle présentée par Hassan et Reid (1990) ou la distribution des éléments de
rugosité n'est pas ubiquiste dans I'espace. Les auteurs observent que le nombre d’amas de

galets augmente dans les sections plus étroites du cours d’eau.

Des différences apparaissent cependant au niveau de la distance minimale que I’on
peut observer entre deux obstacles. En fait, pour les distributions aléatoires d’obstacles, il
est plus fréquent d’observer des obstacles qui se positionnent trés prés les uns des autres
que pour les distributions réelles. La proximité des obstacles a la surface du lit en milieu
naturel devrait particulierement étre influencée par la taille des obstacles. Ces

caractéristiques ne sont pas prises en compte dans les distributions aléatoires et n’ont pas
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été quantifiées sur les sections de riviéres en milieu naturel. L’ influence de la morphologie
des obstacles sur leur organisation proximale n’est donc que spéculative mais elle
permettrait d’expliquer une part de la variabilité entre les distributions aléatoires et les

distributions réelles.

Puisqu’on observe des changements dans la concentration des éléments de rugosité
en fonction des profondeurs de I'écoulement et différents types d’organisation identifiés
autant a partir de distributions réelles qu’a partir de distributions aléatoires d’obstacles,
nous proposons en discussion une interprétation dynamique qui permet d’intégrer ces deux
observations et notamment d’expliquer comment et dans quelle mesure se mettent en place
ces différentes structures d’organisation. En fait, [’accumulation premiére de particules et
par la suite I'arrangement de ces particules & la surface du lit se ferait en deux temps
distincts et en fonction de différents facteurs qui n’interagissent pas de la méme fagon sur

le positionnement des obstacles a I’échelle d’une section de riviére.

On stipule d’abord qu’a de forts débits presque toutes les particules du lit sont en
mouvement. Aux périodes de décrue, les obstacles grossiers se mettent en place a des
endroits préférentiels a la surface du lit. La diminution des forces de traction permet le
dépdt des premiers éléments de rugosité. Sur les cours d’eau qui montrent de faibles
gradients de pente et des changements peu fréquents de profondeur, les obstacles ont
tendance a se positionner dans des sections moins profondes du cours d’eau ou le
ralentissement des vitesses se fait d’abord sentir. Si on observe plus de variabilité dans les
profondeurs de I'écoulement sur la section d'étude, les obstacles grossiers peuvent se
positionner a des profondeurs plus importantes. Dans chacun des cas, I’accumulation des
obstacles protubérants est liée a la variabilité topographique du lit & I’échelle du trongon de

cours d’eau.

Ensuite, le positionnement des obstacles subséquents, peu importe leur taille, est
fonction des obstacles déja présents a la surface du lit. Les obstacles s’organisent a petite
échelle dans la mesure ou le systeéme qu’ils forment a la surface du lit n’est régi que par les
caractéristiques des obstacles protubérants, celles des obstacles qui éventuellement se
joignent a eux ainsi qu’aux limites du systeme soit la taille du cours d’eau. En fait,
["organisation des obstacles ne fait plus appel aux forces extérieures et la profondeur du

cours d’eau par exemple, ne joue plus un réle important dans le positionnement local des
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particules. Ce sont les obstacles méme qui conditionnent leur emplacement en modifiant la
structure de [’écoulement en fonction de leur nombre et de leurs caractéristiques
dimensionnelles. Par exemple, les probabilités qu’une particule se positionnent directement
a I'aval d’un autre different en fonction de la taille des obstacles qui se déposent a la
surface du lit. A I'échelle du centimétre, les obstacles modifient I’écoulement notamment
en permettant la naissance de zones de recirculation et permettent le dépdt de particules
plus fines directement a I’aval de I'obstacle. Seulement, les particules plus grossiéres
peuvent entrer en collision avec les obstacles déja en place et dans ce cas, elles se déposent
rarement dans cette zone. Leur positionnement est plus fréquent & [’amont d’obstacles qui
en agissant comme barriére limitent leur déplacement vers I’aval. A une échelle un peu
plus importante, une accumulation de particules permet un ralentissement des vitesses de
I"écoulement qui a son tour participent & la formation d’un environnement privilégié pour
["accumulation d’obstacles. Les éléments de rugosité se positionnent alors localement en

fonction des interactions qui existent entre eux.

Le positionnement des obstacles a la surface du lit est donc associé en partie aux
profondeurs de I'écoulement et, subséquemment, a I'interaction entre les particules a la
surface du lit. Il est essentiel de déterminer a partir de quel moment I’organisation des
obstacles n’est plus fonction des caractéristiques morphologiques du cours d’eau mais bien
de [Minteraction entre les obstacles afin de bien comprendre I’organisation apparente des
formes du lit. Méme si les interactions entre les obstacles modifient leur probabilité de
positionnement, il n’en demeure pas moins que I’organisation résultante a I’échelle de la
section de cours d’eau est sensiblement la méme pour les distributions aléatoires que pour

les distributions réelles et que peu de particularités les distinguent.

Il existe un contr6le de la position des éléments de rugosité a I’échelle des
particules mais ce contréle ne se manifeste pas sur I’organisation apparente des obstacles a
’échelle d’une section de cours d’eau notamment, en ce qui concerne les types
d’organisation qui sont représentés par plusieurs éléments de rugosité. La formation des
structures d’organisation plus importante comme la formation des alignements est aléatoire
et leur développement est uniquement limité par la taille de la section de cours d’eau et le

nombre d’éléments de rugosité disponibles a la surface du lit.
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Les mécanismes qui mettent en place ces organisations morphologiques sont alors
difficiles a évaluer et nécessitent la prise en compte d’autres facteurs associés aux éléments
protubérants notamment leurs caractéristiques dimensionnelles. De plus, les vitesses de
I’écoulement doivent €tre investiguées de maniére a mieux comprendre leur impact sur
’organisation des formes du lit. Dans un contexte dynamique de transport des sédiments,
les étapes de formation des alignements par exemple pourraient alors permettre de mieux
comprendre [’organisation apparente des formes du lit dans les cours d’eau a lit de

graviers.

3.5) Conclusion

Les méthodes d’identification des formes du lit que nous avons développées & partir
de différentes stratégies d'échantillonnage sur le terrain sont efficaces pour représenter et
mieux comprendre I'organisation des formes du lit & I’échelle d’un trongon de cours d’eau.
La cartographie ponctuelle des formes du lit et la cartographie détaillée de la topographie
permettent de localiser les éléments de rugosité protubérants a I’écoulement, de déterminer
comment les obstacles se positionnent les uns par rapport aux autres et enfin de quelle
manicre ils s’organisent dans un trongon de riviére. Ces méthodes se prétent a plusieurs
types d’analyses et sont assurément moins complexes que les méthodes de
photogrammétrie des €léments de rugosité utilisées dans le passé (Ibbenken et Schleyer,

1986 ; Jong et Ergenzinger, 1995 ; Church et al., 1998).

Nous avons identifié les principales caractéristiques des manifestations de
["organisation des formes du lit dans les cours d’eau a lit de graviers. Nous observons
d’abord qu’a la surface du lit les éléments de rugosité ont tendance & se concentrer dans
certaines portions du chenal. L’augmentation du nombre d’obstacles sur une coupe
longitudinale des sections d’étude est associée a de faibles profondeurs de I’écoulement ou
a des changements brusques d’élévation de la surface du lit. Ensuite, nous avons identifié
que les éléments de rugosité se positionnent a une distance privilégiée égale & environ 0,1
fois la largeur des cours d’eau. Aussi, les diagrammes de pourcentage indiquent qu’on
observe beaucoup plus de variabilité dans I’orientation des obstacles voisins qui se
positionnent & des distances inférieures a deux métres. A des distances supérieures, les
obstacles ont tendance a s’orienter dans le sens de I’écoulement. Enfin, les alignements

constituent la principale organisation dans les cours d’eau a lit de graviers. Nous avons
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déterminé les caractéristiques moyennes de ces alignements pour chacun des trongons
investigués. Les alignements sont en moyenne composés d’une série de trois éléments de
rugosité. Peu d’alignements sont formés de plus de six éléments contrairement a ce qui est

présenté dans la littérature.

La concentration des obstacles, les distances en les obstacles voisins, ’orientation
qu’ils prennent avec [’écoulement et [|'identification des alignements décrivent la
morphologie du lit & I’échelle d’une section de cours d’eau. La comparaison de ces
observations avec celles provenant de distributions aléatoires d’obstacles permettent de
proposer certaines interprétations qui contribuent & mieux comprendre 1’organisation
apparente des formes du lit. Le positionnement des éléments de rugosité protubérants a la
surface du lit serait alors d’abord fonction des changements topographiques et des
profondeurs de I’écoulement. La localisation des éléments subséquents serait ensuite liée

aux caractéristiques mémes des obstacles qui se positionnent déja a la surface du lit et

limitée par la taille du chenal.

L’organisation que [’on pergoit a travers les différentes distributions
d’échantillonnage reste importante parce qu’elle assure une certaine stabilité du lit en
retardant la mise en transport des particules. Le regroupement d’obstacles permet une
augmentation des forces de friction et une imbrication des particules qui limitent la
disponibilité du matériel a étre transporté lors d’un événement de fort débit. Aussi, les
formes du lit sont le reflet de I’écoulement dans leur environnement proximal. En effet, a
petite échelle les obstacles modifient les caractéristiques moyennes des vitesses de
I’écoulement et permettent la formation de structures turbulentes. Par contre, a I’échelle de
la section de cours d’eau, les différents types d’organisation observés apparaissent aussi
pour des distributions aléatoires d’obstacles. Les facteurs qui contrélent leur position et
leur formation sont alors plus difficiles a prévoir. Il n’en demeure pas moins que ces
différents types d’organisation pourraient expliquer une part de la variabilité spatiale des
caractéristiques de D’écoulement sur une section de cours d’eau. La description de
I’organisation morphologique du lit doit donc étre investiguée plus longuement afin de
bien connaitre son influence sur I’écoulement. L’identification des principales formes du lit
pourrait alors permettre une meilleure compréhension de la variabilité de la rugosité du lit
et de la résistance, contribuer a des estimations adéquates de vitesses de I’écoulement et

étre intégrée dans les équations de transport des sédiments.
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Enfin, d’autres types d’arrangements structuraux peuvent étre étudiés de fagon
systématique. En effet, la présence des structures en diamants, circulaires et en arc de
cercle n’a pas encore été testée a partir de distributions aléatoires d’obstacles. Les facteurs
qui contrdlent leur positionnement dans un trongon de cours d’eau sont peu connus. Par
contre, leur effet sur la variabilité spatiale des caractéristiques morphologiques du lit n’est
pas négligeable. Ces types d’arrangement circonscrivent la présence de zones ot I’on
observe |'absence de particules et d’autres oui la concentration des obstacles a la surface du
lit est plus importante. Ces zones transforment la topographie du lit et interviennent sur la

naissance des formes, I'écoulement et le transport des sédiments.
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4) ROLE DE LA MORPHOLOGIE DU LIT SUR LA VARIABILITE SPATIALE
DE L’ECOULEMENT A L’ECHELLE D’UN TRONCON DE COURS D’EAU EN
MILIEU GRAVELEUX

4.1) INTRODUCTION

L’agencement des particules qui composent la surface du lit des cours d’eau en
milieu graveleux influence la résistance & I’écoulement & plusieurs échelles (Dietrich et
Whiting, 1989). Les grains (Bathurst, 1978), les microformes du lit (Brayshaw, 1985;
Naden et Brayshaw, 1987; Chin, 1999) et les grandes ondulations topographiques telles
que les séquences seuil-mouille (Clifford, 1993; Sear, 1996) interviennent sur la structure
de I’écoulement. Les paramétres qui décrivent les mesures de rugosité pour estimer les
vitesses dans les équations de mise en transport des sédiments doivent donc tenir compte
de la taille des particules mais aussi de leur agencement et de leur organisation a I’échelle

d’une section de cours d’eau.

Des estimations adéquates des vitesses de [’écoulement effectuées a partir
d’observations sur la morphologie du lit permettraient de calculer les taux de transport et
d’érosion rapidement (Smart, 1999). Plusieurs de ces estimations ont été réalisées dans des
canaux expérimentaux rectangulaires ol le cisaillement est constant sur toute la section
d’étude (Clifford er al., 1992). Elles ont été appliquées pour des systémes ot I’on observe
un faible ratio entre la taille des particules et la profondeur de I'écoulement (Wiberg et
Smith, 1991). Or, en milieu graveleux la variabilité des profondeurs et de la rugosité du lit
influence la répartition spatiale des valeurs de cisaillement au lit (Dietrich et Whiting,
1989). Les obstacles & I'écoulement sont nombreux, occupent une grande part du chenal et
leur agencement produisent des patrons complexes de I’écoulement (Bray, 1982;
Brayshaw, 1985; Naden et Brayshaw, 1987; Billi, 1988; Clifford et al., 1999; Buffin-
Bélanger et Roy, 1998).

On commence & comprendre ’effet d’un amalgame isolé sur la distribution
verticale des vitesses de 1’écoulement et des intensités turbulentes. Robert et al. (1992,
1996) et Lawless et Robert (2001) ont montré les effets de changements de rugosité sur la
structure de I’écoulement. Ils ont observé qu’a ’amont d’un obstacle, les vitesses

longitudinales augmentent du lit jusqu’a la surface en suivant une forme logarithmique. On
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y observe aussi de faibles intensités turbulentes (Dancey, 2000 ; Tacchie, 2000).
Immédiatement a I’aval de I'obstacle, le profil est segmenté en deux parties. Les gradients
de vitesses longitudinales sont de plus en plus prononcés et les vitesses de friction
s’intensifient. Les vitesses verticales sont fréquemment négatives et les vecteurs se dirigent
vers le lit. En présence d’un obstacle, I’intensité turbulente maximale se retrouve a une
hauteur au-dessus du lit égale & prés de deux fois la hauteur de I’élément de rugosité.
Lorsque I’on s’¢loigne de I'obstacle, les transitions de rugosité n’ont pratiquement plus

d’influence sur la forme logarithmique des profils de vitesse.

L’ensemble de ces travaux fait suite a plusieurs autres réalisés en laboratoire
(Acarlar et Smith, 1987 ; Brayshaw, 1983 ; Kirkbride, 1993) ol I’écoulement a été décrit
en fonction d’un élément de rugosité ponctuel a la surface du lit. Or, sur un trongon de
riviere, les obstacles a I"écoulement prennent différentes organisations spatiales complexe
qui jouent un réle prépondérant sur la structure de I’écoulement (Clifford et al., 1992). On
observe notamment la présence d’alignements qui sont composés de plusieurs éléments de
rugosité et qui prennent différentes orientations dans le chenal (Johansson, 1963 :
McDonald et Banerjee, 1971; Gustavson, 1974 ; Teisseyre, 1977 ; Naden et Brayshaw,
1987 ; Jong et Ergenzinger, 1995). Les blocs et les amas de galets forment aussi des
structures circulaires fermées qui stabilisent le lit en retardant la mise en transport des
sédiments (Bluck, 1987; Tait et Willetts, 1992; Ahnert, 1994; Church et al., 1998; Hassan
et Church, 2000). L'influence de la concentration des éléments de rugosité sur
I’écoulement a été peu examinée a I’échelle de la section de cours d’eau en raison de la
complexité et de la grande variabilité des éléments de rugosité de taille, de géométrie et

d’organisation différentes (Dancey, 2000).

Cet article examine comment I’écoulement réagit a la présence de blocs et d’amas
de galets qui constituent les principaux éléments morphologiques du lit. Les objectifs de
cette €tude sont 1) de montrer si la présence des éléments de rugosité joue un rdle
important sur la forme de profils de vitesse et d’écart-type récoltés a haute résolution
spatiale a [’échelle de la section de cours d’eau, 2) d’examiner si la variabilité spatiale des
écarts-types des distributions de vitesse longitudinale, de la hauteur ou les vitesses sont
nulles et du cisaillement est le reflet des changements de concentration d’éléments

morphologiques et enfin 3) de présenter un modele de prévision de la variabilité spatiale de
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["écoulement en fonction de la taille et de la concentration des éléments morphologiques

du lit.

4.2) METHODE

Le site que nous avons retenu est situé sur une section rectiligne de la riviére Eaton
Nord, 4 180 km au sud-est de Montréal, Québec. Ce cours d’eau & lit de graviers se situe
dans la partie amont du bassin-versant de la riviére St-Francois et s’étend sur une distance
de pres de 32 km. Le cours d’eau 4 la section d’étude  une largeur de 22 m. La profondeur
moyenne est de 0,30 m lors de I’échantillonnage et la pente de la section d’étude est de
0,005 m. Enfin, la taille médiane des sédiments est égale & 37 mm et le coefficient de tri est
de 2,9. Nous avons effectué deux campagnes sur la Eaton Nord. Une premiére a I’automne
1999 et une seconde a I’été 2000 en augmentant le nombre de profils de vitesse récoltés sur
I’ensemble de la section. A une densité spatiale plus élevée, I"estimation de la variabilité
spatiale de I’écoulement exprime une plus grande proportion des éléments de rugosité a la
surface du lit. Cette seconde campagne permet aussi de valider la méthode
d’échantillonnage et les résultats obtenus lors de la premiére. Les caractéristiques de
chacune des campagnes sont présentées au tableau 4.1. Elles ont été menées 4 des niveaux
d’étiage dans la méme portion du chenal et ont des stratégies d’échantillonnage semblables
malgré quelques modifications apportées en 2000 notamment & propos du montage des

courantomeétres pour caractériser I'écoulement.

Nous avons réalisé deux types d’échantillonnage pour chacune des campagnes. Une
cartographie détaillée de la topographie du lit & haute résolution spatiale est jumelée a un
échantillonnage systématique des vitesses de ['écoulement. La cartographie détaillée
permet d’extraire les éléments de rugosité protubérants a I’écoulement a I’échelle de la
section de cours d’eau. On identifie les principaux obstacles du lit & partir de coupes
topographiques longitudinales et d’une description visuelle des cartes morphologiques du
lit. Les €léments morphologiques sont ensuite liés & la variabilité spatiale des vitesses de
I’écoulement. Comme les vitesses en un point dans I’espace sont influencées par les
caractéristiques du lit et par celles de I’écoulement qui le précéde dans le cours d’eau,
plusieurs métres de topographie du lit ont été échantillonnés a I’amont des sites

d’échantillonnage des vitesses.
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longueur largeur Profondeur  Vitesse

(m) (m) (m) moyenne (cm/s)
~ Eaton 20 17 0.3 583
Nord- 1999 |
. Eaton 35 16 0,4 34,4 ‘

| Nord-2000

Tableau 4.1 : Caractéristiques des sections a 1’étude sur la Eaton Nord en 1999 et
2000. Ces caractéristiques sont similaires sauf en ce qui a trait a la longueur de la

section d’échantillonnage.



4.2.1) Cartographie du lit

La cartographie détaillée de la topographie du lit est effectuée a I’aide d’une station
tachéométrique Leica TC805L. Elle est d’une grande précision dans la localisation spatiale
des points. La résolution de |’échantillonnage est de 2 mm en terme de distance et de 6
secondes en terme d’orientation. La cartographie détaillée de la surface du lit est effectuée
en fonction des mémes criteres lors des deux campagnes d’échantillonnage. La topométrie
du lit s’est fait de facon systématique a tous les 30 cm. Elle prend aussi en compte les
ruptures de pente importantes du lit et les changements brusques de rugosité. La densité
d’échantillonnage est égale ou supérieure 4 2 points par m’. Cette précision permet
d’obtenir des cartes détaillées a partir desquelles on peut extraire les principales formes du
lit par un examen des cartes résultantes. Les critéres de taille qui permettent de relever la
présence d’un élément protubérant & [’écoulement & partir des cartes topographiques sont

présentés dans le chapitre précédent.

L analyse de la cartographie détaillée du lit nous permet d’identifier certaines

variables quantitatives associées aux éléments morphologiques du cours d’eau. Nous °

utilisons un indice de distance & l'obstacle pour traduire les changements de rugosité
associés a la présence des formes du lit. 1l s’obtient grace a la réalisation de coupes
topométriques longitudinales en amont d'un point d’échantillonnage des vitesses
d’écoulement. Ces coupes permettent de localiser et de déterminer la distance entre les
profils de vitesse et I'élément de rugosité le plus prés en amont. Cet élément de rugosité
doit avoir une hauteur supérieure 2 10 cm. La distance a I’obstacle est utilisée pour
quantifier les effets de la morphologie du lit sur la variabilité spatiale des caractéristiques

turbulentes de ’écoulement a I’échelle de la section de cours d’eau.

4,2.2) Vitesses de I’écoulement

Les mesures de vitesse sont récoltées a l'aide de plusieurs courantomeétres
¢lectromagnétiques  bi-directionnels Marsh-McBirney placés verticalement dans
I’écoulement. Chaque courantométre est composé de quatre é€lectrodes placées
orthogonalement sur les parois d’une sonde sphérique. Ces électrodes forment le plan de
mesure. Le fonctionnement des courantométres s’explique par le principe de Faraday. Un
aimant situé dans la sonde génére un champ magnétique. En passant dans ce champ
magnétique, 1’écoulement produit un voltage proportionnel a sa vitesse. Les mesures de

voltage sont ensuite transformées en vitesses. Le volume d’échantillonnage et la fréquence
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des réponses sont limités par la taille des senseurs (Soulsby, 1980). Les senseurs ont un
diamétre de 0,013 m et leur volume d’échantillonnage est 2,5 a 3 fois plus grand que leur
diamétre. Le temps de réponse des senseurs est de 0,05 s et leur signal est passé dans un
filtre R/C ayant une fréquence de demi-puissance de 3,18 Hz. La présence du filtre permet
de minimiser les bruits électroniques et atténue les fluctuations de haute fréquence (Roy et
al., 1997). Les signaux sont emmagasinés dans un accumulateur de données Campbell 21X
et sont ensuite enregistrés et visualisés a partir d’un portable. Il faut enfin noter que les
courantomeétres ne permettent d’investiguer simultanément que deux des trois composantes

de I’écoulement.

L’utilisation de plusieurs courantometres en simultané permet de quantifier la
variabilité spatiale de I’écoulement. Le montage de courantométres en série a d’abord été
utilisé pour caractériser I'écoulement a différentes hauteurs au-dessus du lit et en un point
dans I'espace (Robert ef al., 1992, 1993 ; Ferguson et al., 1996). Les senseurs ont ensuite
¢été déployés dans le sens de I'écoulement et perpendiculaire au chenal de maniére a décrire
quantitativement Iextension tridimensionnelle de structures turbulentes (Buffin-Bélanger
et al., 1998, 2000b). Le déploiement de plusieurs courantométres permet d’évaluer le
comportement spatial de structures de I’écoulement a partir de séries temporelles de vitesse

a de fortes intensités turbulentes (Kirkbride et Ferguson, 1995 ; Ferguson ez al., 1996).

En 1999, nous avons utilisé quatre senseurs enregistrant les vitesses en simultanée.
La hauteur des senseurs au-dessus du lit ne varie pas entre les différents sites
d’échantillonnage. Les senseurs sont positionnés respectivement a 0,05, 0,13, 0,21 et 0,29
m au-dessus du lit sur une perche de bois (figure 4.1). Le positionnement des senseurs
permet de caractériser I’ensemble de la tranche d’eau qui est en moyenne de 30 cm. Le
choix des paramétres d'échantillonnage des senseurs s’effectue en établissant un
compromis entre la capacité¢ de I’accumulateur de données et les plus faibles fréquences
que 'on tente d’examiner a partir des séries temporelles de vitesse. L’échantillonnage est
effectué a une fréquence de 20 Hz et pour une durée de 100 secondes. Buffin-Bélanger
(2001) a montré que les caractéristiques moyennes de I<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>