
HAL Id: pastel-00960350
https://pastel.hal.science/pastel-00960350

Submitted on 18 Mar 2014

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Réorganisation des réseaux hydrographiques dans les
modèles d’évolution des paysages, à grandes échelles

spatiales et temporelles : Étude des captures potentielles
de la Meuse

Abed Benaïchouche

To cite this version:
Abed Benaïchouche. Réorganisation des réseaux hydrographiques dans les modèles d’évolution des
paysages, à grandes échelles spatiales et temporelles : Étude des captures potentielles de la Meuse.
Sciences de la Terre. Ecole Nationale Supérieure des Mines de Paris, 2013. Français. �NNT :
2013ENMP0058�. �pastel-00960350�

https://pastel.hal.science/pastel-00960350
https://hal.archives-ouvertes.fr


 

 

MINES ParisTech  
Centre de Géosciences  

35 rue Saint-Honoré, 77305 Fontainebleau cedex 

présentée et soutenue publiquement par 

Abed BENAÏCHOUCHE  

le 11 décembre 2013 

 

Réorganisation des réseaux hydrographiques dans les  modèles d'évolution  
des paysages, à grandes échelles spatiales et tempo relles.   

Etude des captures potentielles de la Meuse  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Doctorat ParisTech  

T H È S E 

pour obtenir le grade de docteur délivré par 

 

l’École nationale supérieure des mines de Paris  

Spécialité “Techniques et Economie de l’Exploitatio n du Sous-sol”  

 

Directeur de thèse : Michel TIJANI  
Co-encadrement de la thèse : Olivier STAB  

Jury  
M. Peter VAN DER BEEK , Professeur, Université de Grenoble, France            Président 
M. Cyril FLEURANT , Professeur, Université d’Angers, France                              Rapporteur 
M. Arnaud TEMME , Professeur assistant, Université de Wageningen, Pays-Bas        Rapporteur 
M. Hakim BENABDERRAHMANE , Hydrogéologue,  ANDRA, Chatenay-Malabry, France   Examinateur    
M. Michel TIJANI , Directeur de recherche, MINES ParisTech, France             Examinateur 
M. Olivier STAB , Docteur, MINES ParisTech, France              Examinateur 
 
 

Ecole doctorale n° 398 : Géosciences et Ressources Naturelles 

T 

H 

E 

S 

E 



������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

����

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

���� ����

����������������	
�������
���
��
��������������
����
��������

��������������
�����������������������
�����
�����������
�����



������

�

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����



������

�

��	�
���	�
���	�
���	�
���	�
���	�
���	�
���	�
���������
�

�

��� 	�
���
��� ���� �����������	�
�� ��� ����
�� �

���� ��� �����
��� ��� ���
� ��� ��������

�����
��������
���
��������
��������
�� �!�
�����"�
���
���������#�$������
����	���#����	���%�

���� $������#����� 
�	�
�������� ��&&�����
����
��
�
��������	�	�
������ $�
'����� $�� 
�	�
����

���
����
����
����� �

��
� ������
�#� $�� ���
�� ���� (� 
�	�
���
� ���� ��
��

��� ���� 	��
�� �����
�� ��
�
�� ������

�%��
��
����

��)����
�� �

*�� ����� 
���"����� (� 	�
� 	���
�� ��� �)+��� ,��"��
� �-./� ���
� ��� �����
��#� ��� 0�
���

�	��������
�������
�������������$�������
������
+�����������
����
����������������)
����������

��
� ��� ���
����&��� ���
�� 
��)�
�)�� ����
��0���� � ���)��� -1*.�1� 	��� ����� ��
� ���� ��
������

��
�
������'�������0�
	����
������
��� �

2
� 	�
��� ��
�������
� (� .)	��� �,2./31#� /
�
�� -���1��#� 1�������� �,*.�� ���

*������� /�243�-� ���
� ���
��
5�� ������� �
�� ��
��� (� 	�
� �
�"���� ��� ���
� ���� ���������
��

�

��)����
��������
�����"�
������ ��

.�����(�����6���������
��0����#�$��
�	�
�������
��	���������)���
��#����������#����&���
���

����$�����7��'�����
��
��	���)+�� �

�
0�
#� $�� ���
�� (� 
�	�
���
� �
+�� �)����
����	�
�� 	��� ��
�
��� ���� 	��
�� ���$��
��

�����
����������
�����$��
���
���
�	��������������	�
��8�
#�	��0�		�����������0��
���
��"��

��������
������������
�&��0������%���
�
��
��������
&�
�
�
���
���)+�� �

�

�

�

�

�

�
�

�



��9���

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



��:���

�

����	�����	�����	�����	�����

4���
����0��
������
�����
���
��
�����
��
�
�����
�	�
��%��
������������	����
���
�$�������������&���

��	���%��� ;� ���	��#� �����
����#� �
����
#� �	����� �
�)
������#� ��� � !�
�� ���� ��'��&��� ��	�
��� ��
�

���
����
� 0��"������#� ��� 	�
�)���&��� ��� 
����0� ���� ��
����	�
�� ����� (� ��� ��
����
�� ��� 
������

)'�
�&
��)���� � ��� ��

��
� $���� �
� 
7��� �	��
��
�� ��
�� ���� ������&��� �
�
�� ���� �
�������� ���

��
0����<�
�������� 0��"���%� ��� �
�������� ��� "�
��
��= � !�� 
�	�
������ �"���
���� ��� �����
��� �
�
��


�"�+
��#��
�"����
������
��
&�
������
�����
������)'�
�&
��)����#�	�
�
�
���������
����������
��
�&��

�"����#� ��� ��� ���� ���
� ��5�
�� 0�%�� ��		�� ��� ��&&+
�
�� ��
���
�� 	��+���� 
�	�
������ ���"������
� ���

��'��&� �!������� ���� �
�"��%����
��
����
����%�������������%�	���
��	����������
��
&�
������
����
��

���� 
�	�
��%#� ��� �
�
������	�
�� ���������0� � 4���$����0� ��� ������ �)+��� �� ���� ��� 	�������
� ���


��
&�
������
�����
�����%�)'�
�&
��)��������
��������
�����
��
0�
��	�
��
�����0��
�
�����%������
� �

4��"�
��	�
�� <��
� �
����
� 
�&
����"�=� ��� ��� �5��� ��� "������ ��� ��� 
�"�+
�� ��
���� �
�"����� ���

�����

�	�
�� ���
�� 
�"�+
�� ���� ������ (� �
�%�	��� � 4�� ��	��
��	�
�� ���� ���+���� 
�	�
������

���"������
�������'��&���<���=#�����������
������+
�	�
�����
0���
���������
�	+�
��������
�
7��#��
��

����������� �4��%��
�	�
�����
�������
���������"��� ��� ��&������>,4���<-��?�
��
�����
&�
��
�#�@AA�=�

�������������������%������
� �4��������������
�
������	�
����
������
� ���������� ���"������
����
������

)'�
�&
��)�������� �����
���� 0
�
B�������� �����������������

�����
�	�
�����������
�����
� ���������

<�����
��������3���������������
�������
�)�#������
�������.�
����
���.��
�=������
��������
����
���������

������������
��0�"�
������(����
��"�����������
���<�����������������������
��"����
�)��(����������C�	����

�����������"��������������
���
�
��;������

��(���,�������������������(������= �

4��� ���� �
�� $���� �
� 
7��� �	��
��
�� ��
�� ��� ��	�
�)�
���
� ���� 
������
�� �%����
���� �
�
�� ���

��"������	�
�� ��� 
������ )'�
�&
��)����#� ��� 	�
�)���&��� ��� �����
� "�
��
�� ��� ���� 0�����
�� ���� ����

��
�
7��
� � �
� �00��#� ���� ���� ��
	����
�� ��� ��	���
� ���
����
� ���
� �
�� ��

�����
� �����
����� ��� �
�

���	��� ��

�#� (� ��00�
�
���� ��)������ ��� ��	��� ��� �������� � ���� 	��+���� ��
	����
�� ��� 
��
����
�� ����

��00�
�
�����
���&	������"������
�(���
&���
	����������������'��������
����
����!�"���<!�"��#�@DAA=����

���������
���'
�	��������3��?�<3��?#�@A9C= ����
	��
�#����
�����������
��
���
�����
���
�����00�������#�

���� 
�����
�� �
�
������	�
�� ��
�� <�=� ��� �)��%� ���� "����
�� ��� ��
�	+�
��� �	��
������ ��� �����

��
������+
�	�
������"����
�������������
�������#����<��=� ����)��%�������&�
��)	������������������
������

���%�
�����
����� 
�����%�)'�
�&
��)������ (���
��
� ����	��+����
�	�
��������� ��

��
�E� ��00������� ����

0���� ���$��
�� ����$��� ��� 
�	�
��%� �
�"��%� ��� 
��)�
�)�� </'�
� �
�� ���
&#� �C@�E� ������������ ��� �� #�

�C@CE���
������
��-�
����#��C@CE���&&����
��������#��C@@E�F�
����G�����
��-�		�#��C@�= ��

.�
+�� �
�� ������ ��	��
���"�� �
�
�� ���� ��00�
�
��� ��&������#� 
���� �"�
�� �)����� ��� ������� ��� ��&������

>,4��� ���
� ������
� ��		�
�� ���� �����
��� ��
�� �
������� ��
�� ���� ���� ����������� ��� ������ ��
�� ����

��
�	+�
��� ���� ����� �
0���
�� � 4��"�������
� ��� >,4��� 	�
�
�� �
�� ��
0����� ��)�
�
��� �
�
�� ����

�������
���)'������� ��� ���� 
��������� ����
��� ��
� ��� ��&������ ���� ���� �
�+&
� �4��� ���������� ��
����������

��
�	��
��������������&��������
����������'
�)��������	�
�
�
����������
������
���	��
������
����
���
�

��� �������
�� ��
�	+�
��� ��� 	��+��� �"��� �
� ��� �������
�� ��
�	+�
��� 	�
�)���&������ ���
� �����
�

���"�
��5�
���������� �����������������
����������
�����������
	�����������
�
������
�����������������(����



��D���

�

0�
��������	�����&� �������"�
��	�
�
������������ ��
��������� ���� ����� ��%���&�
��)	���������������� ���

�����&
�
�����
�������������
���
��
����
��&
�����
�������&����� �4�����00�
�
����	���0������
������
�����

��
������������������
����
	�����
�������������
������
�������	������
����
����������
������������ �

4�����������
� ���� ���� 
��������
���� ��� ����
	�
����
� ���� "����
�� ��� ��
�	+�
��� �	��
������ ��� ����

"����
�������������
������� �!�
����������
���
�#����$����	�
�������������
����
��'�������
������
������'���

��
�����
�� �
��
��� ���� �������
�� ���%����
��� ���
� ��������������
�� �
�
�� ���
����
� ��� ��� ��

�����
�

�����
���� � .�
��#� ��� ��

�����
��� ��� ��

�����
� �����
����� ���� ���"�
�� �
�����
������ ���
� ����
� ����

��
�	+�
�� ����
�
��
�������#�������������
�����������
��)����������������

������
����������
��00���
���

��
�
����
����%��
�������
����

������
�����&����&��� ������
�������	�
��(���"������
��
��
��"�����

���
��)����������
����
�����"���
���(����
������
���
�����
���
��
�������������	���������
�
���
���	����

��� ��	����
��� ��	��
����� �
� �
��&
�
�� ���� �
0�
	����
�� ������	�
���
�� � ������ ���
��)�� ��
	��� ���

���00
�
�)�
� ��� ��)'���)+��� ��� ��������������
�� ��� ��� ��� ��

�����
��� ��� ��� ��

�����
� �����
����� �
�

����	�
�� ���� "�������� ���
�����
� (� ��
��
� ���� ��

������ ������ � 4�� ��	������
� �"��� ���� 
��"���%�

��
�	+�
��� ��
	��� ��� 
����
�� ���� H&��� ��� �����
��� � 	���� ���� 
����
�� ���$��
�� ����
���
�� (� ��� ����
�

���"�����	�&�
�
 �

.0�
� ��� ��
	�
��
� ���� ��00�������� ������ ��� �)��%� ���� ��
�	+�
��� ��� ���� ������#� 
���� �"�
�� 
������� �
��

��������� ��
�����������
�	��
�������
�� ��������
���� �������� �4��� 
������������>,4���	�
�
�
�� ���

�����
�)�	�
�����
����
�����������
����������������
�"��������
��
��00���
����
��������
��
����������

�������#� 	�
�
�� (� �
�� 
��
&�
������
� ��	��+��� ��� 
������ )'�
�&
��)����� ��
�� ��� 
�&��
 � 4�������

	�
�
������
�0�
����
�����)��%�������
�	+�
��#���
���
��������
������"�
��5�
��0�"�
����������
)�����#�

	���� ���
�
�� ��
�� ������� ������ ��� �����
�)�
�� ��	��
�� �
�)�
&� � .�
��#� �����	�
�� �
���� ��)�	���

���"������
� ����
������ �
�� ���� 	��� �
� �"���
�� � 4�� 
������
� �
�
�� ���� ��
�	+�
��� ��� 	��+��� ��� ����

���
�
�������������
��0������
��������� �.�
����������������
�������������
	����������
	�
�
���������%�������

�)
�
���&������������
�� �����
��
�#�������	����
�����H&�����	�
����
��$����	�
���
���������"����
��

������
�	+�
��������
�
7�� �

.0�
� ���00�
�
� ���� 
��������� ����
��#� 
���� �"�
�� ��
��
���� �
� 	��+��� 
�	�
����� @!� ���� �������� ���

��

�����
��� ��� �)�	�
� ��� �����
� � ��� ��

��
� �
�+&
�� ���� �������
�� ��� ��� &��	�
�)���&���

���
������"��;���00����
���
�����"�
��
��#���"�����
���
�����
�"�+
�������
���������
�
����
����
��������
��

�
��
��� ���
� ���
�
�� ���"������
� ��� ��	���� �
�
�� ���� ��	��
�� � ��� 	��+��� �
���
��� ��� 
�	�
��%�

�"�
��&�����
�
����
�����	��+����!�;�0��������	������������#���	������
0�&�
����
�������
�����
����%�

��	����#� �
���
����
� ���� ��

���� 
�����#� ��� � 1�� �� ��
	��� ��� 
������
� ���� ��	������
�� �
� �
�
�
�� �
�

��	���������
��� 	���
��	��� ����� ���� ��� 
�	������&�� ��� ��� ���������� �����+
�� ��� �����
�)�	�
�� ����

�����
�� ��

����

����

����������;����������;����������;����������;������
����
�
�"�+
����
���#�	��+������"������
�������'��&��#�>,4��#��
�������
����
������

)'�
�&
��)����#�
���������5������"�����#���������#��
&�
������
����
������)'�
�&
��)���� ��

�



��A���

�

.���
���.���
���.���
���.���
����

4�
�0�
	�� 
������ 0
�	� �
��
�����
� ���I��
� ��"�
��� �
�������#� �
"��"�
&� ��	���%� ������
&;� ���	���#�

�����
���#� �
����
#� )�	�
� �	����#� ��� � 1
� ��
�������� ��	�
����� �'� 0��"���� �
����
#� ��
�������

	�
�)���&'����������'�
�����������)��)'�
�&
��)���
��I�
?��'���	 �-)�������
����'���
��	��
��
��
����

�
��)����
0�����
��������������
&�<0��"�����
���������
��)����������
�������= ���
'��"���
�����0���
��	�

��
�����������
&�
��
&�
�J����
��0�)'�
�&
��)���
��I�
?���&&�����)����)���
��
�&���'���	�����)�
&�
&#�

�
�� ��� ��� 0�
� 0
�	� ���
&� 0�%�� ��� �
������ ��	�� 
�	�
����� ��
������� �"������
� 	����� � ��"�
�)�����#�

I�
?��0�����
&��
���������
��	��)�
��	���0� �)����
��
&�
�J����
���
��"�
'�0�I��
���)�'��
�� ��
&��'�

���������"� � -)�� ��	� �0� �)��� �)����� ��� ��� ���
��0'� �
�� ����
���� �)�� 
��
&�
�J����
� �0� )'�
�&
��)���


��I�
?���
�"�?����'�)���I�
����
��'�	��)�
��	��
��)��������0�
�����"����I�
�
&����I��
��I������
�#�

I)�
���)��
�"�
)�����
�&
�����'�)���I�
���
����
������
&��)����"�
���
��0���
�"�
�0��I�
&�
��
�' �-)��

�
����	� ��� ���?���� I��)� �� 
�	�
����� 	�����
&� ���
���) � G�� �	�)���J�� �
� �)�� �"������
� �0� �)��

)'�
�&
��)���
��I�
?���0��)��K
�
�)���
���0��)������������
#�I)�
����"�
�����
������I�
��
���
�����
�

�)�������<�)����
��'��0��)��2���
����������'��)�����
�)���
���)����
��'��0��)��.�
���'��)��.��
�=#�

�
�� I)��)� ��

�
�� �)�
����
������� �
�� 0�"�
����� ��� 
�I� ��
������ <�)�� ������ 
�"�
� ���� ��� ��
�)��� ���

	�
���)�
��C	���	��
�
&����������

��
��
&�"����'�;���

������)��G�����
���)��������������)������= �

4�
��������"������
�	������<4��=�)�"�����'����
��	��
��
��
�����
��)���
��
���
��
&��0��)���%����
&�


������
� ���I��
� )'�
�&
��)��� 
��I�
?� ��"����	�
��#� I���
�)��� 	�
�)���&'� �
�� ��
�
��� 0����
�� �'�

��	�����
&��)���
��
�����
����I��
��
����
#������
�����
�����	���������00�
�
����������0���	���
������� �

-)����	��������
�
��
�������)����
&���
	���
��������"������
���
���&	�����)���;�!�"����
����
��'����

<!�"��#� @DAA=� �
� 3��?� �'
�	��� �������
��	� <3��?#� @A9C= � ��"�
�)�����#� �)��
� ���� �
���
��� ��	��

��00��������#�	��
�'���������<�=��)����
�	���
��0����
&#�<��=��)���)������0��������
��)'�
�&
��)���
��I�
?��

�%�
�����
���&�
��)	��0
�	���&��������"����
�	����#��)����
&������������)�����$�����0�
�	�
����
����
�)���

</'�
��
�����
&#��C@�E������������������ #� �C@CE���
������
��-�
����#��C@CE���&&����
��������#� �C@@E�

F�
����G�����
��-�		�#��C@�= �

.0��
� �� ��	��
���"�� ����'� ���I��
� ��00�
�
�� �"�������� ��0�I�
�� �
� �)�� ����
���
�#� I�� ��������� �
��

��������>,4���<-��?�
��
�����
&�
��
�#�@AA�=��������'#�0�
���'�)�I���
�������
���
���������
�����������

��
��������"������
�	�������
��I)����
���)��	�����
0���
�������
�	���
� �>,4���������	�
���)�I��

��
0���� ��
�����
�'� ���I��
� �)�� �)'������ �������
�� �
�� �)�� 
������� �����
��� �'� �)�� ��0�I�
�� �)���

�
��&
�������� �

��
����"��'� �
��'�����0� �)�� ��0�I�
�� �
� �'
�)����� ������ �)�I��)��� �	��
����� ��

������
�� ��
����I��
�

�
���
���"�
�����
�	���
���0��)��	�����I��)��
���
���"�
���	�
�)���&�������
�	���
���0�������
���
����

��������)�� � -)���� ��
����"��'� �������� I�
�� ����� ����� ��� ������
���� �)�� ��
����"��'� �0� �)�� ���� ��� �)��

	��)�0�
�
��� �G��)�"���)�I
��)����)�����
����"��'����
��������������
	�
����
��0��)��	�%�	�	�������

�
���)���
��
�&���
�����&�
��)	���
��&
������
��)����0�I�
� �-)��"�
�����	���0������
���
��)���
������

�
�&
�	����������
0�
	���	������
���
��)������
��0��)������� �



��@C���

�

-)�� ���� �0� ���� 
����
��� �)�� ����
	�
����
� �0� "������ �0� �)�� �	��
����� ��
�	���
�� �
�� "������ �0�

�)
��)��� �1
��)������
���
�#��)��0����
&�����������
��)���
��'�����0��)���������
��
�&���
���
������
�)�� �

-)���� 
������
�)���� �	��'� �)�� �%����
��� �0� �������
��	� ���I��
� �
����
� �
�� �����
��� ����0�� I)��)�

?
�I���&�� ��� �0��
� ����
����� ��� 0��� ��
�	���
� � K�
� ��
� ����'#� �)�� ����������
� �0� �)���� ��
"�
���
���

���
���)���'�������)�
��
���������	��
�
&����&����&������
�������
� �-)���)���������������"�������
�I�

���
���)� ��	���
� ��� �)�� �������� �������
��
�&�� �
��� 
������
�)�� � -)��� ����� ��?��� �
��� �����
�� �)��

��	��
��� ��	��
�
�� �'� �
��
��
���
&� �������
��� �
0�
	����
� � -)��� ���
���)� ���	�
����� �)��

����	����
��0��������
��	��
���)��?
�I���&���0��)�������
�������0���'�����	���
&��
�����
�
����0
�	��)��

������ ��

���� �-)�� ��	������
�I��)� �)��
�I���
�	���
�� 
������� �)����
������ �&������� �)�'� �
�� ������

)�&)�
��)�
�I���������	�&�
� �

-�� �"�
��	�� �)�� ��
�	���
�� �
�� �)
��)����� �����
����
� ��00��������#� I�� ��
������� �� ��
�	��
���

��
����"��'� ����'� �
� �)�� ������ ����
� I��)� >,4��#� �)�� 
������� �)�I� �
�&&�
�
&� �� ��
���� �0� ��
������

��������'�����
�����
��
��
�����
�����
'��0��)��������������)���%��
����0������#������
&��������	������


��
&�
�J����
� �0� �)�� )'�
�&
��)��� 
��I�
?� �
� �)�� 
�&��
 � -)�� ����'� �)�I�� �)��� ����
��
&� �
� �)��

��
�	���
��"��������	����
������	�'����0�"�
����
��
)������#������)���
��
��
�I)��)��)�'��
���
�&&�
���


�	��
���
�)�
&�� �G������
�	�
���� �)
��� �"������
�� ���
�
��� �-)�� 
������
�)������I��
� �)��	�����

��
�	���
�� �
�� ���
�
���� I�
�� ���
��0���� �)�
��0��
 � .��)��&)� �)�� ��
����"��'� ����'� ����I�� �)��

����
	�
����
��0���
�������������
���
���)
�
���&' �-)����
�������&���
����
����
�����
������
�	���
��

0����
& �

G�� ����
���"�������
�	�
����� @!�	����� �)�������	�����
��'����)�?
�I���&�� ��� 
�0�
�� �)�� �����
���


������ � -)�� �����
� �
������� ���
������"�� &��	�
�)���&'� �������
�;� ��00����
� �
� )��������� ��	��
#�

��"�����
��
� 0��"������	��
��
���������
�
�����
&��������
���
��
�&���
����������
�����)���
�
�����
�

���I��
� �)���� �I�� ��	��
� � -)��� 	����� )��� 	�
'� ��"�
��&��� ��	��
�
&� ��� �)�� �!� 	����;� I��?�

��	�������
���	�#���	������
0�&�
����
��0����
��
'���
�����
�#�I��?�������
���
����
���	�#���� �-)���

	���������I����	������
���
��)������������
#���?�
&��
��������
����)�
�	��)�
��	�����)�����)��������

�"�����
E� I)��)� ��� ��00������ ��� ��
����
� �
� �)�� �!� 	���� � -)��� �)�I�� �)��� �)�� ������ �"�����
�

������
������)����
��'���"�
� �

����

����

L�'I�
��;L�'I�
��;L�'I�
��;L�'I�
��;�3���I�
����
��'#� ��
������� �"������
�	�����#�>,4��#�)'�
�&
��)���
��I�
?� �
�������
#�


�"�
)����
��
���#������#�)'�
�&
��)���
��I�
?��
&�
�J����
 ��

�

�

�

�

�

�

�

�

�



��@@���

�

-���������	����
���-���������	����
���-���������	����
���-���������	����
����

���2�����2�����2�����2�� ........................................................................................................................................................ 7 

./�-�.�-./�-�.�-./�-�.�-./�-�.�- ................................................................................................................................................... 9 

-./4��!����.-1����-./4��!����.-1����-./4��!����.-1����-./4��!����.-1���� ........................................................................................................................... 11 

1�-�,!2�-1,��>����.41�-�,!2�-1,��>����.41�-�,!2�-1,��>����.41�-�,!2�-1,��>����.4���� ................................................................................................................. 15 

�3.�1-���1�;��F,42-1�3.�1-���1�;��F,42-1�3.�1-���1�;��F,42-1�3.�1-���1�;��F,42-1,��!����.M�.>��,��!����.M�.>��,��!����.M�.>��,��!����.M�.>��...................................................................................... 17 

@@@@ ��,����2���,����2���,����2���,����2� ......................................................................................................................................... 18 

@ @ ��,����2��!���2�K.�� ...................................................................................................................... 18 

@ � ��,����2��L.��-1N2�� ...................................................................................................................... 29 

@ � ��,�>.�1�.-1,��!2�����.2�3M!�,>�.�31N2���.���.�-2����K42F1.-14�� ........................... 30 

���� K.�-�2���!���,�-�,4�K.�-�2���!���,�-�,4�K.�-�2���!���,�-�,4�K.�-�2���!���,�-�,4� ............................................................................................................. 35 

� @ -��-,�1N2�.......................................................................................................................................... 35 

� � �41�.- ................................................................................................................................................... 35 

� � �2�-.-1��� .......................................................................................................................................... 38 

� � K.�-�2���4,�.2O ............................................................................................................................... 39 

���� �,!�41�.-1,���.-2�.4�,!�41�.-1,���.-2�.4�,!�41�.-1,���.-2�.4�,!�41�.-1,���.-2�.41�-��!��4��F,42-1,�1�-��!��4��F,42-1,�1�-��!��4��F,42-1,�1�-��!��4��F,42-1,� ................................................................. 42 

� @ �.�.!1>����!��F,42-1,� ................................................................................................................. 42 

� � �,!�41�.-1,��>4,/.4�����1�1N2� ................................................................................................. 45 

� � �,��.�.1�,����-����.�.!1>����!��F,42-1,���-��,!�41�.-1,��>4,/.4� .......................... 46 

�3.�1-���11�;��,!�41�3.�1-���11�;��,!�41�3.�1-���11�;��,!�41�3.�1-���11�;��,!�41�.-1,���3M�1N2���-���.-1,���3M�1N2���-���.-1,���3M�1N2���-���.-1,���3M�1N2���-��F.42.-1,��!��>,4��F.42.-1,��!��>,4��F.42.-1,��!��>,4��F.42.-1,��!��>,4�� .............................. 49 

@@@@ ��������-.-1,���2�����������-.-1,���2�����������-.-1,���2�����������-.-1,���2���1N2���-�.�.4M���>�,�1N2���-�.�.4M���>�,�1N2���-�.�.4M���>�,�1N2���-�.�.4M���>�,�,��3,��-�1N2�,��3,��-�1N2�,��3,��-�1N2�,��3,��-�1N2� ....................... 50 

@ @ ��������-.-1,���2���1N2��!2��.M�.>� ..................................................................................... 50 

@ � .�.4M���>�,�,��3,��-�1N2���-�!����1�-�2�� ........................................................................ 52 

@ � �.4�24�!��4�.1���!�.1�����-��O-�.�-1,��!2�����.2�3M!�,>�.�31N2���2����-............. 58 

���� �,!�41�.-1,���3M�1N2�,!�41�.-1,���3M�1N2�,!�41�.-1,���3M�1N2�,!�41�.-1,���3M�1N2��;�4����N2.-1,����;�4����N2.-1,����;�4����N2.-1,����;�4����N2.-1,�� ......................................................................... 64 

� @ ��,����2��K42F1.-14�� ...................................................................................................................... 64 

� � ��,����2��!���F���.�-� ................................................................................................................... 67 

� � ��214�!��K,��.-1,��!����3��.2O .................................................................................................. 71 

���� �,!�41�.-1,���3M�1N2�,!�41�.-1,���3M�1N2�,!�41�.-1,���3M�1N2�,!�41�.-1,���3M�1N2��;�4���4,>1�1�4���;�4���4,>1�1�4���;�4���4,>1�1�4���;�4���4,>1�1�4� ........................................................................... 73 

� @ �1/��1. ................................................................................................................................................ 73 

� � .���,�<�1!��= ................................................................................................................................. 74 

� � >,4�� ................................................................................................................................................. 74 

� � �.��.!�............................................................................................................................................. 75 



��@����

�

� � �.��.�................................................................................................................................................ 75 

� 9 �314! ................................................................................................................................................... 76 

� : ��,� ..................................................................................................................................................... 76 

� D 4.��2� ................................................................................................................................................. 78 

���� �F.42.-1,��!��>,4���F.42.-1,��!��>,4���F.42.-1,��!��>,4���F.42.-1,��!��>,4�� ............................................................................................................... 78 

� @ .�.4M���!������1/141-��.2O��.�.��-��� ..................................................................................... 78 

� � ����1/141-��.2��.144.>� ................................................................................................................... 86 

� � 41�1-.-1,���!��>,4����-�.!.�-.-1,�� ..................................................................................... 88 

� � �,��.�.1�,����-���>,4����-�4���.���,�3����.-2�.41�-�� .............................................. 89 

���� �,��42�1,���,��42�1,���,��42�1,���,��42�1,�� .................................................................................................................................... 92 

�3.�1-���111�3.�1-���111�3.�1-���111�3.�1-���111����;��-2!��!����.�-2���;��-2!��!����.�-2���;��-2!��!����.�-2���;��-2!��!����.�-2��������,-��-1�44���!��4.���,-��-1�44���!��4.���,-��-1�44���!��4.���,-��-1�44���!��4.���2���.F���>,4���2���.F���>,4���2���.F���>,4���2���.F���>,4�� ..... 95 

@@@@ 1�-�,!2�-1,�1�-�,!2�-1,�1�-�,!2�-1,�1�-�,!2�-1,� ................................................................................................................................. 96 

���� /.��1��!��4.���2��/.��1��!��4.���2��/.��1��!��4.���2��/.��1��!��4.���2�� ...................................................................................................................... 97 

� @ !����1�-1,��!2�/.��1��!��4.���2�� .............................................................................................. 97 

� � �-2!���!���-���.�����!��4.���2����-�!��4.��,��44� ........................................................... 102 

� � �-2!���!����.�-2����!��4.���2���<�.����= ............................................................................. 104 

� � �,��-�2�-1,��!�2������.�1,�!��F,42-1,��<K2-2�= ................................................................ 106 

� � P,���!��-2!���-�!,������!1��,�1/4����,2��4����1�24.-1,�� ............................................... 107 

���� �1�24.-1,��.F���>,4��1�24.-1,��.F���>,4��1�24.-1,��.F���>,4��1�24.-1,��.F���>,4���������;�3M�,-3������-��.41;�3M�,-3������-��.41;�3M�,-3������-��.41;�3M�,-3������-��.41/�.-1,��!����.�.��-�/�.-1,��!����.�.��-�/�.-1,��!����.�.��-�/�.-1,��!����.�.��-��������� .. 107 

� @ 3M�,-3�����!���1�24.-1,� ............................................................................................................ 108 

� � �.41/�.-1,��!��4��N2.-1,��!��4�1��1�1,��K42F1.-14� .............................................................. 109 

� � �.41/�.-1,��!��4��N2.-1,��!��4.�!1KK2�1,���2��4���F���.�-� ............................................ 114 

� � �.41/�.-1,��!2���214�!��4.�K,��.-1,��!����3��.2O ............................................................. 119 

� � 1��2KK1�.����!�����-3,!����4.��1N2���!���.41/�.-1,� ........................................................ 120 

���� �-2!��!������1/141-��-2!��!������1/141-��-2!��!������1/141-��-2!��!������1/141-������.�.��-�1N2��.�.��-�1N2��.�.��-�1N2��.�.��-�1N2� .............................................................................. 123 

� @ !��.��3����-3,!,4,>1N2�......................................................................................................... 123 

� � �.�.��-����!���-�����-���3.�-144,��.>� ............................................................................. 124 

� � >��-1,���-�-�.1-����-�!���!,������<�-�!������24-.-�= ..................................................... 125 

� � 4,�.41�.-1,��!����.�-2��� .......................................................................................................... 126 

� � �3�,�,4,>1��!����.�-2��� ........................................................................................................... 128 

� 9 1�K42�����!����.�.��-�����2��4�����3��.��!��F,42-1,� .................................................... 129 

� : ��1�������,��-��!��4.�41-3,4,>1� .............................................................................................. 134 

���� ��1�������,��-��!�.2��1�������,��-��!�.2��1�������,��-��!�.2��1�������,��-��!�.2-������,����2�-������,����2�-������,����2�-������,����2� ............................................................................ 135 

� @ .F24�1,��!��4.���2�� .................................................................................................................... 136 

� � ��1�������,��-��!2�L.��- ............................................................................................................. 137 

� � �,��42�1,� ........................................................................................................................................ 137 

9999 �,��42�1,���,��42�1,���,��42�1,���,��42�1,�� .................................................................................................................................. 139 



��@����

�

�,��42�1,��>����.4���,��42�1,��>����.4���,��42�1,��>����.4���,��42�1,��>����.4���-��������-1F���-��������-1F���-��������-1F���-��������-1F�� ............................................................................... 141 

41�-��!���K1>2���41�-��!���K1>2���41�-��!���K1>2���41�-��!���K1>2��� .............................................................................................................................. 147 

�QKQ�������/1/41,>�.�QKQ�������/1/41,>�.�QKQ�������/1/41,>�.�QKQ�������/1/41,>�.�31N2���31N2���31N2���31N2�� .................................................................................................. 151 

.���O��@.���O��@.���O��@.���O��@����;�!,������2-141�����;�!,������2-141�����;�!,������2-141�����;�!,������2-141������,2��4��F.42.-1,��!��,2��4��F.42.-1,��!��,2��4��F.42.-1,��!��,2��4��F.42.-1,��!�����>,4�� >,4�� >,4�� >,4�� ................................... 175 

.���O���.���O���.���O���.���O�������;��,!�4��@!�;��,!�4��@!�;��,!�4��@!�;��,!�4��@!��,2��4����.�-2����,2��4����.�-2����,2��4����.�-2����,2��4����.�-2��� ........................................................................... 177 

.���O���.���O���.���O���.���O�������;�.2-������,����2�;�.2-������,����2�;�.2-������,����2�;�.2-������,����2�����;�.F24�1,���-�L.��-�;�.F24�1,���-�L.��-�;�.F24�1,���-�L.��-�;�.F24�1,���-�L.��-�<@!=<@!=<@!=<@!= ............................................... 185 

.���O���.���O���.���O���.���O�������;��,2F�44��.���,�3��;��,2F�44��.���,�3��;��,2F�44��.���,�3��;��,2F�44��.���,�3��!���.41/�.-1,��<@!=!���.41/�.-1,��<@!=!���.41/�.-1,��<@!=!���.41/�.-1,��<@!= .................................................... 201 

�

�

�

�

�

�

�

�



��@����

�

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����



��@����

�

����

1
�
�������
�&�
�
���1
�
�������
�&�
�
���1
�
�������
�&�
�
���1
�
�������
�&�
�
�������

�
�

4��� 
����0�� 
������
�����
�� �
��
�����
� �
�
�����
�	�
��%��
������������	����
�� �
� $�������

������&��� ��	���%��� ;� ���	��#� �����
����#� �
����
#� �	������
�)
������#���� �!�00�
�
��� �'����

���
����0������
�����
���
�0�
����
�����0�����
����	�
�
�� ��������
��	���
��	���<��"�
���
#�

��0��"�����
#� �����
�� ��
� 
�"�+
�� ��
���=� ��
�
7��
�� ���
&�
������
� ��������� ��� 
������ ���

�
��
�&�����	���0��
���
�0�
��	�
�������'��&� ��

!��
�	�
��%��)�
�)��
���
����
�
�����(����
�
�� ����
��'��
� ���"������
���� �������&
��)���;�

�
�����
�������)��
�����������	��+����<.)
�
�#�@A:CE�!�"��#�@DAAE�3��?#�@A9C= ��������
������

"�
&����

�+
����

���#��������+�������"������
�������'��&���<���=������
���	��������		��

���� ������� �
��
���

����� � 4�� 
�����������0� �
���
��� ��
�� <-��?�
� �
�� 3�
���?#� �C@C=� ����


��
���
����0�������
��	���������
�"��%�
����������
������$�� �!�
������'������	����������
�����

�
�����������
����
��������
�
���
����
��
��
���
������
�����	��+������00���0����R�����"����0��

�������
�����
�����
������
�����������	���
������
�����"�
��
����������
�
�0�
���������	�
����
��

���� ���
�� ����� � 4�� �
���+	�� ����
����� ���
� ��� �'��� ��� 	��+���� 
����� ��� ����
	�
����
� ����

��
�	+�
����	��
�����������������
� �1
������	�
�#����������
��������"�����������
���	���
�

���
��
�����
� �
�
�� ���
����
#� ��� ��

�����
� �����
����� ��� ��� ���	��� (� ��00�
�
���� ��)������ ���

��	�������������� � 1���
�� ��
�����������
���(� �������
�����
�����	���
��	��� �����0�����������

�������������
�� �4���$����0����
��
���
�"�����������"����
�����������
�������
��%�� ��

4���
�	�
��%��
�"��%�
���������"������������
����
	������0��
�������"�
�������&
�0�����"���

����
��
�#��������
����00����������
�����
� ��
�
�����
��#����"��������
����
�	��+������"������
�

���� ��'��&��� 
����� �
� �
���+	�� ������� � 4�� 	�$�
���� ���� 	��+���� ��
�� "������� ��
� ��� �����

���
�� ��	���� ��	��
����
� �
�
�� ���� ��
����
��������� 	�
�)���&������ �
������� ��� ����

��
����
���������	�
�)���&������	���
������
������

��
��������<���������	�'�

�#���
��������

�
��
�&�#���� = �����
��
�#������
�����������0�
������<������'��&�����	����
������"�
����
"�
�
�

�����00�
�
������	��
����
������
�������=������
���
�
�������
��"����������
������ ���

���	�
���
�����	��
������)����
�� �

!�
�� ��� �
�	��
� �)����
�� 
���� �
���
��
�� ���� ���
��� 
�������
��� ��� ������
� 
�
�������������

���
���	�
�
�
��������00�
�
����0�
	������
����0 ��������
���
�����
�����"���
���
�	�
�������

��
&�� ���� ��� ���
�� ��� 
��)�
�)�� ����	5	�#� �0�
� ���
�
����
�� ���
�� 	�
�+
�� ����� &������� ���

�
���+	�����"������
������'��&� ������
������
	�����������
�������)�����������	���������������

��%�������� ��� 
����
��� 
��
�� �
�"��� � ��� �)����
�� �
&����� (� ��� 0���� ���� ��������



��@9���

�

�)�
�	�
���&������E��6����(���
�������
���������������0�����
�������
�
7���	����������������������

��� 	����������
� <���
��)��� 
���
�������=� ���� ��
	����
�� ��� ���
�
�� ���
�� 	�
�+
��

���
������"�����"������
������'��&��<!�"��#�3��?#�.)
�
�#���� = �

!�
�� ��� ���%�+	�� �)����
�� 
���� �
���
��
�� ���� ��00�
�
��� 	��+���� 	��)�	�������� ��� ����

���)
������
�	�
������������
	����
��������
�
�#����
��'��
�������	�������
����"������
�������

����&
��)�� �����)����
����	��
������%���
�����;�<�=��
������������
����
����
��
���
�����
����

���"������
� ���� ��'��&��� ��� <��=� �
�� �"�������
� ���
� 	��+��� ���"������
� ���� ��'��&���

<>,4��= � !�
�� ��� �
�	�+
�� ��
���#� ���� 
��
���
�����
�� 
�	�
������ ��� 
����0#� ���� �������

���
��'��� ��� ��� ��
����
������
� ���
� �����
� "�
��
�� ��
�� 
�����	�
�� 
������� � ����� 
����

0����
�� �
�� �'
�)+��� ������&
��)����� ���� 	��+���� ���"������
� ���� ��'��&��� �)'������#� ����

	��)�����
�	�
���������������&������ �!�
���������
�����
���#������&������>,4��������
���
�� �

����� ��		�
B�
�� ��
� �
���
��
� �
� S��
��������T� ���
� �"����
� ��� &�

�� ��� 	��+���E� �
��

�
��'��������
�������� ���������
�"�
����
���������� ������00�
�
����	���0������
������
��������

������������ �4���
������������>,4�����
���
��������	��
���(����%�����	��+����
���
��������

<!�"��#�3��?#�.)
�
�#���� =�

4���)����
��������������(� �����������������
�������
����������� �����������
�� ������������ ����

��
����
��������� ����&
��)������ ���������� ������
�� �������
� ��� �'��� ���"+
�	�
��� ��
�� �
�

�"�
�
�S�����J��
��)��T �1�������
���$����0����"����
����S�
�����	��T�����	��+�������"������
�

������'��&��������������<��
��>,4��������
�
��
���
��
�=����
����	����������
����������
���

��
� 
�"�+
�� ��
��� � ����� �"�
�� �)����� �����
�� ���%�����
� ���� ��	������
�� �
� �����
�
�� ����

��
�	+�
������>,4�� �4��
��00���
�������
���������
�������	�
���(���"������
��
�����������

��
�����������
�	��
������0�
��������
�
��������
�
�������"������
 �

�
0�
#�
�����������
�� �������	�
������
���
�������
������
�����
�"���� ;� �����"�
��&������ ����

��	����� ���� ���
��)��� ��� 	����������
�� ����������� �"�
�� ��� ��
	�
�
� �
� �
�
B�
�� ���������

��
������"�� �

����� �"�
�� ������� ��� 	���
�� �
� �

�%�� <�

�%�� �=� �
�� ��
���� ��
���
��� (� �������� ����

�����
��� ��
� �
�� ���
��)�� 	�
���	�
���

����� ������ ��
� ���� �������
�� ����������� ���

���"������
� ���� ��'��&�� � ����� �
���
��
�� �����
�� ����	���"����
������ 
���� �
�� �	�
��� ���

��"������	�
�� ��� ������ ���
��)� � 4��� 
��������� ��� ��	������
�� �
�
�
�� �
� ��	���� ����

�
�������� ���"�����
� ��� ���� �
�������� ?�
�������� ��
�� �
���
���� ��� �������� � 2
�� 
��"�����

	��)������������
����
���
	����
���������
������������
�	+�
������	��+���(���
��
�����������

�
�0��������������0�
���	�
����"������� �

�



��@:���

�

�

�)����
��1�

�

!��%� ��$����0�� ��
�� "����� ��
�� ��� �)����
��;� ��� �
�	��
� ���� ���
�
����
�� ���� ��00�
�
��� �������� ���

���"������
� ��� 
����0� ��

���
�� ��� ��
�� ��
&�� ��� ��� ���%�+	�� ���� ��� �
���
��
� ���� ��00�
�
��� 	��+����


���
�����������
�"�
�����"������
�����������&
��)�� �4���)����
��������	����������������
� �4���
�	�+
��

���� ��
���
��� (� ��� ����
�����
� ���� �
�������� ���
����
� ���� �������
�� ��� ��'��&� � ���� �
�������� ��
��

��
�
7���� ��
� ���� 0�����
�� �%��

��� <�����
����#� ���	��#� ��������	�#� ��� =� ���� ��
�� ���
���� ��
�� ���

����
��� ������
 � 4�� �
����+	�� ������
� ���� �
�� �'
�)+��� ������&
��)����� ���� ��00�
�
��� ��
���&	��� ���

	��+�����	��
���������"������
�������'��&���	�
�
�
������������00�
�
�������
��)������	����������
�

��
����	����������
�
������� �����)����
�������
����	�������
����%�
����������"�
��������������
� �

�

�

�)����
��1�;��"������
� ������'��&��� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



��@D���

�

@@@@ �
��������
��������
��������
�����������

�����
����0�������
����
��������������
���
������
�����������"������
�������'��&��������
�����

0�����
������������
�
7��
� �����������
&��
�������
�������
�������������
0����<�����(����
����
�

	���
����=������
��������?�
��������<�����(� ���
����
��)�	����= ������	�
�
�
����
� ���������

���� ����� ���� ��
�����
�� ��
������+
��#� ��� ��	��
����
� ��� ���� �
�������� �
����� �
��


��
&�
������
����
������)'�
�&
��)�������
�	���
��	����������
�� �4����
��������	��&
�
��

���
�������
������������������00�
�
���	�������������
�����
�
���������
���
��� ��

@ @@ @@ @@ @ �
�������������
0����
�������������
0����
�������������
0����
�������������
0�������

4��
����0�����&�
�
���	�
��0�B�

����
����%��
���������
��&�
������ ;� ��������
�������������(�

���
�&�
�� ��� ��� �
�����
� <0�����
� ��
��
����0=#� ��� ���
����
� ���� ���� (� ���� ��� ���
���� <0�����
�

����
����0= �4���0�
	���&�
�
�������"�
����

����
�
��(�����0�
	������
����
������00����
�����


��)�� �
� ������ <��� �����
��=� ��� ���� 0�
	����
�� ����
0��������� ���� ��� 
����"
�
��;� ��� ��� � ����

0�
	������"�
����������

����
�
��(�����0�
	���������	������
�E��%�	����;��
����
����������

��
�������� ��� ������ �
�
���
��� ��� ����	���� ��
� ��� "�
�� E� ��� �
� ������ ���� ���� ��
������� ���

����	�
��� �
�
���
���� ��
� �
� 0���"�� ���� ������	���
�� (� ���	����)�
�� ��� ��� ��

��
 � �
�

0�
����
� ���� �
�������� ��	�
�
��#� ���� ��'��&��� 
������
��� ���"�
�� 5�
�� 0��"���%#� &������
��#�

�����
�#�?�
�������#���� �

!�
��
��
�������#�
�����"�
������
�������
�������������
0�����
����%�&
�
��������&�
����;�����

�
������������
�"�+
�����������
������������"�
��
���<!���
��)������ #��CC�E�4�&��#��CC@E�-�		��

����� #��C@@E�-��?�
��
��3�
���?#��C@CE�F�
���
�/��?#��CC�= �

@ @ @@ @ @@ @ @@ @ @ �
������������
�"�+
����
������������
�"�+
����
������������
�"�+
����
������������
�"�+
�������

4��� 
�"�+
��� ��
�� �6�
� ���� �&�
��� ��	�
�
��� ��� �6�"������
� ��� ��'��&�#� ���
�� ���%� �
���
�#�

�
�
���
��
�����������
������ ����	�
�� �.� ����)����� ��
��
�
����#� ���� 
�"�+
��� ��� ����"�
��
���

��
������
�� ������
����� ��� ��� ��
0���� ��

���
�� ��� 
��
���
��
�� ��
��� ���� J�
��� �
�
�������� ���

�
�������
� ����	�
���
� ��
� 0�
����
����� ��
����
������������	������ <4��������
��G��	�
#�

@A�:E� ��)�		#� @A9D=� ���� ���
�� ������ �
�

�
�� ���� 0�
	��� ��00�
�
���#� ���� ���"�
��5�
�� ;�


������&
��� <0�&�
�� @ @ .=#� �
� �
������ <0�&�
�� @ @ /=#� �
����	����� <0�&�
�� @ @�=� ���

	��
�
�0�
	��� <0�&�
�� @ @ != � >�
�
���	�
�#� ��
�� ��� ��
���� �	�
�#� ���� 
�"�+
��� ������� ����


�&��
��	�
��&
��������
����
����
��������
��
�����(��
+��0�
�����
��#��
��"��������
���������
�

�
���� ������
������&
� � ����� �
� �"��#� ���� 
�"�+
��� �����
�� ��
�� ���
�� �
��
��� ����"��
�� �"���

��00�
�
��� ��'�������� ��� ����+��
�� <0�&�
�� @ @ �= �,
� �
��"�������
������ 
�"�+
��� �
� �
������E�

��
����
������ ��
� �
�� 0�
��� �)�
&�� ����"����� ��� �
� ���� ����� ��� �
+�� ��
&� � �
�����#� ���� ���
��

������ �
����	����#� ��
����
����� ��
� �
� ���� 	�'�

�	�
�� ��
&�� �"��� �
�(� �
���� �
�� � �
0�
#�

������
��"����
��
�#��������
��������������
���
��
����(������
��������(�	��
�
�� ��



��@A���

�

�

K�&�
�� @ @ � 4��� ��00�
�
��� ��'���� ���� ���
�� ����� @. � ���
�� ������ 
������&
�#� ��

��������

<2�.= �/ ����
���������
��
�����#�4����?����<���"�����P���
��= �� ����
���������
����	���#�

����	����/
���

�����<��
���= �! ����
��������	��
�
�0�
	�#� �����������
�� ���
�&��
����

��
�)�
	�� <K
�
��= � � � -
����� 	�
�)���&������ ���
� ���
�� �����#� �
� �
�0��� ��� �
� ���
�

<!�&�����#��CC9=  �

N������ ���� ����� ��� 
���
�� ��� ���
�� �����#� ��� ��

��
� ����� �
���
� ��
� ���#� �
�
���
��
� ���

������
���������	�
���������������
�����
�	�
��%�0�����
��������������
��
��������0��%������#�

���&��	��
��������������	�
��<)�����
#���
&��
#���
��#���� =#��������������������
��������&
��
��

�
�
���
���#���� �3$���
U	�<3$����
U	#�@A��=��
�������
����&
�		��<0�&�
��@ �=�������

�����

. . . . / / / / 

� � � � ! ! ! ! 

� � � � Profil longitudinal (1D) :

Tracé plan (2D) :

D. Méandriforme 

C. AnastomoséeB. En tresse
A. Rectiligne



���C���

�

"�������	�
�	����
�������
��(��
����
�
�����
��
���
#��
�
���
��
����������
�����&
��
�����
��

���������

�� ��

�

K�&�
��@ � �!��&
�		�����3$���
U	�<��	���0��= ��

4���&��	�
�)���&����<L�����
��/���	�
�#�@AA�E�-��?�
��
��3�
���?#��C@CE�F�
���
�/��?�

�
��/
��
#�@AAD=������
&��
�����%��'��������
��������;����
�����
���������
���	�
��)��%�������

�
�
���
�R���7����������	�
����V����
���
���������������
�"�+
��<
�"�+
��(������
���	�
��)��%�

���
�"�+
������"����=�$�����
�
7����
���
��
�
� ��

4��� 
�"�+
��� ����"������ �
���
��
�� �
�� 0�
��� ��������
� ��� ����	�
��� 
�
���
�������� ��
� ���
��

���� �!�����0���#�������
������������	�
����
�
���
��������������$��
������
���
������&����(�������������

�������������
�
���
��������
�"�+
��������������
�
���
��������
�"�+
��������������
�
���
��������
�"�+
��������������
�
���
��������
�"�+
� ������������
���&����#����
������
�
���
����	�
�#���
�
�������

��� ���7� � !�
�� ��� ���� ���� 
�"�+
��� (� �����
���	� 
��)��%#� ����������
� ��� ��� ���"�
��
��

����	�
���
�� ���� 0�����#� ��� �)�
&�� ����	�
���
�� �����
����� ���� ��
�� ���$��
�� �
0�
���
�� (� ���

�������������
�
���
� �!�
�� ��� 
������#������������� 
�"�+
��� ��� �����
���
�
�� �������%� �'����

<3�I�
�#� @AADE� 3�I�
�� ��� �� #� @AA�E� ������ �
�� !���
��)#� @AA�E� �
'��
� ��� �� #� �CCCE� G�)�#�

@AA�E�G�)�#�@AA�= �2
��	5	��
�"�+
��������������)�
&�
��������&�
��#�&�
�
���	�
�#���
�����

��
�����	�
�#��������������
��
�����
��)��%#���
����������
������
�����"���#��������������
��
�����

����"��� �4��0�&�
��@ ��	�
�
���������%��'�������
�"�+
��������� ��



���@���

�

�

K�&�
��@ � �. ���"�+
��(������
���	�
��)��%#�3�������"���#�<K
�
��= �/ ���"�+
������"������
�

�
�����#�.���?��<2�.= ��

@ @ @ @@ @ @ @@ @ @ @@ @ @ @ 1
�����
�0��"��1
�����
�0��"��1
�����
�0��"��1
�����
�0��"��������������������������

!�00�
�
��� 	���
��	��� ��� ��
$�&��
�� ���
� �
����
�� ���
�����
� ��� ���� 
��)��%� ���
�� 
�"�+
��

<3�
���?� ��� �� #� @AADE� G)������ ��� �� #� �CCC�= � 4������
� ����� 5�
�� �
������� ��
� ��
����
�

	���
����� <��
����
=#� �����)�	�
�� 	���
����� <����?�
&=#� ����������
� <�������
=# ����
����
�

�)'������)�	�����<I���)�
�
&=������"������
�<��"������
= �4��0�&�
��@ ��������
�����
��	��������

	���
��	�� �

�

K�&�
��@ � �����
��	���������
�����
�0��"�������<>
�"�����#��CCD= � 

�������
����
�	+�
������"�
��5�
��(����
�&�
��������
�����
�0��"���������
���
����
�	���
�����;�

�
�� "�
�����
� ��� 
�"���� ��� ����� <�%�	���� �����
�=#� �
� �)�
&�	�
�� ���	������� <�%�	����

��������	�=#� �
�� ��

�����
� �����
����� 
�&��
���#� ��� � 4��
�����
� ��� �����
�)�� ���
�� ��� ����


��)��%� ���� (� ���00���
�	�
�� ��� ���� ��� 
�"�+
�� ���� �)�
&��� �
� ��
�������� ��
���"�� � �?��
� ���

!���
��)�<�?��
��
��!���
��)#�@AADE��?��
��
��!���
��)#��CC@=��
��	�
�
��(�����������
�	��+���

��	��������;�

- ������%�������
����
������
���
���

���(�������
������������	�
��������
���������
�����

"����
�� �
0�
���
��� (� �
�� �)�
&�� ������ <0�&�
�� @ � .= � ��� ������ 
��
���
��� ��� �)�
&��

.... ////



�������

�

	�
�	����(���
��
�������������������
������������	�
�����"��
���	��
��
������
���������

�
�� &
�
��� �
�
&��� ���
� 5�
�� �
�
���
��� � .�����(� ��� ��� �����#� ���
����
� ����

�
"�
��	�
���
���
���

�����(� ����)�
&��E� ��������
���	���		�
���(�������"
�
��"���

���� ����	�
�� � 2
�� 0���� ��� �����
���	� ��	��+��	�
�� 
����"�
�#� ��� ���%� ���
�����
�

��"��
��
���<�������0
����	�
���
�
����������	�
��������������
���	= �

- ������%����
�����
�����
������
�����"����
����������������&
��
���
0�
���
��(��
���������

������<0�&�
��@ � /= ���������

�+
��
��
���
�������������	�
�	����(���
��
����������������

�
�
���
����
���������
���"��
���	��
��
�����������
����������		�
��
��(�0
����
��"���

��� �����
���	 �.�����(#� ���
����
���"��
���
���
���

����� (� ��� ����������� &
��
� ������

�
����������&	�
�����
���������
������0
����	�
���
�
��������
�������������������
���	 �

4���&	�
�����
� ��� ��� ������� ���� &
��
�� 0�
��� ��
� �

���
� ��� ���%� ���
����
#� ��
� ����

��

��
����"��

�
���		�������<����
��������
���
���
��&
�
����
�
&������
�5�
��	����
�

	��"�	�
�= �

�

K�&�
��@ � �1	������������)�
&������	�
���
�������������������&
��
����
�������%����
����
����

�����
���	� 
��)��%� <&R)= �. � F�
�����
� ��� ���%� ������
����
� �
� 0�
����
� ��� ��� �)�
&��

����	�
���
� �/ �F�
�����
�������%�������
����
��
�0�
����
������������������&
��
��<!���
��)����

�� #��CC�= ��

@ @ @ �@ @ @ �@ @ @ �@ @ @ � -
�
���
��������7��0��"���-
�
���
��������7��0��"���-
�
���
��������7��0��"���-
�
���
��������7��0��"�������

4���
�
���
�����������7������
������
��������(��
������������������������������
���6����<��
���

0�����#� "������� 
������#� ��� =� ��� ������ (� ����&	�
�����
� ��� ��� �)�
&�� ����	�
���
�� <����
��

����	�
���
�� �	��
��
�� �
�"�
�
�� ���� �00���
��� ��� ���� "�
��
�� � ,
� �����
&��� �
���� &
�
���

	�������� �
�
���
�� ���� ��
��������<0�&�
�� @ 9=;� �
� �)�

��&�� <��������
� ��� �
�����
=#� �
�

�����
���
#�����
��)�
&���������� �4���&
�
������
�������� ��
�� �
�
���
�������
� �
�����
����

��
���������
���
��������������
��������0�
�����
��	������������
������
�
���
���
������
���
 ��



�������

�

>�
�
���	�
�#� ��� ���
����� ��� ����	�
��� �
�
���
���� ����� �
�� 0�
	�� ��������� ���� 0������ ��
�


����
�� ��%����%����
���	�������� �
�
���
� � ����
�G����
&����G����<G����
&��
��G���#�

@AD:=#�������
������������	�
�������"
�����
�����
�"�+
������	�
�����%�����
���������� :�@CA�

��

��#��������
��
���
����C�W����������
����������� �4���	���
���
�����������
�>�'���<>�'��#�

@AA�=���
�����
�"�+
�������	�'��(����������
����F�������
����	�
�
�
����������)�
&�����������


��
���
���	��
�����@W��������)�
&������	�
���
�������� ��

�

K�&�
��@ 9 �����������
�
���
��������
���������
�
�"�+
� 9�

@ @ @ �@ @ @ �@ @ @ �@ @ @ � �"������
������
�0��������
�"�+
���"������
������
�0��������
�"�+
���"������
������
�0��������
�"�+
���"������
������
�0��������
�"�+
������

4��
�����
� ��� ���� ���7��� ���
�� 
�"�+
�� ��� ����+��
�� ��� &
�� ��� ���"������
� ���� 0�����
�� ���

��
�
7���������
�� ���� �
����� �	��
��
���� ��
�� ��� ��'��&� � .� �)����� 0���� ���� ��� ���
�� �6����

�6�
���������
�������
��
�������"��
�#������
�����(����0�
	����
������

������������
��������

������������
��������

������������
��������

������������
�����������

��
	����
�������������
����
���
��������
��

� �����
����
��
������������7�����������
����
�#�����

��

���������"�
��5�
���	��X�����������&����<0�&�
��@ := ��

��
������

��
#����������&��"�
�������
�
������
�"���%������

��������������������������������
	���

������	�
�����"�����������
�����
�</�
��
?������ #�@AA9E�4�"���
��."����#��CC@E�����?������ #�

�CC�= ��������
����������
������
������������
����
��0��
�(�����)�����)�	��
��������%����
�����
�

���� 
�"�+
��� ��
� ���� ��
������ ��� ��@C� �
�� <3�
��)�

� ��� �� #� �CC�E� ����?� ��� �� #� �CC�= � .�%�

������2
��#� ����?� ��� ���� �������
����
�� <����?� ��� �� #� �CC�=� �
�� �
��"�� ���� ���� "��������

	���
������
����� ���
�
������	R�
 �����"����
�����"�
�����%������
���
� ��� 0�������� ��� ���%�

���
�����
�	���
���
��
���
����
���
�����
������� �

Courant

Traction

Fond de la rivière 

Charge dissouteSuspension

Saltation

Silt 
et 

Agile

Sable
et 

gravier



�������

�

�

K�&�
�� @ : � . � -�

������ �	��X���� � / � -�

������ ���&����

���
�� �� �-�

���������&�����	���
���<!���������#��CC�= �

.�����)��������	�����
�#�"��
�����	�����
�����

���#����
�"�+
��
��)�
�)���
��
�0������������
��
��
�0������������
��
��
�0������������
��
��
�0������������
������

	�
�	���� ���
�
&��� ����
��� � 4�� �
�0��� �6�������
�� �)��
����� ���� ���"�
�� 
��
���
��� ����� ���

0�
	�� ���
�� ���
��� ��
��"�� ������ ��� �6�
�&�
�� ��� �6������	�
�� $����6(� ��
� 
����
��	�
�� ���


�"����������� �!�
�����
������#� �����
�0���� ��
&�����
��%#�	5	���
���������������
�#�
����
��

���� ������	�
�� ������� ��� �
���
��
�� ���� "�
�����
�� ��� ��
��� ��
0���� �
������#� ������ (� �
��

���������
� ��� 
������ )'�
�&
��)����� (� ����"�
�����
�� ��� ���)���&��� ��� (� ��� �
���
��� ���
��

0�������"����������%������

�����
���00�
�
��������
����������
� �

4�� ���� �V� ��� �
�0��� ���$����� (� �
�� "�
�����
� ��� 
�"���� ��� ����� <�)���� ��� 
�"���� 	�
�
#�

�
��������

�����
����
������)'�
�&
��)����#������
��(����"��#���� =�����������
����
�����0�&�
��

@ D � 4����������
� ����� 5�
�� �'
�)
�
�� <�6����(���
�� ������� ���� ��
����� ��� 
������

)'�
�&
��)��������
0�
��
���
�	5	����	����"�������"���������������"�
��5�
�����
����������

��00�
�
���=#��������)
�
��<�6����(���
���
���&����
����
��
����
�������
���S�?
��?���
�T����

���"��� "�
�� ���	�
�= � 1�� �%����� �����
�� 
���
���� �
�
�� ���� ���%� ���� ��	����� <4�&��#� �CC@= �

4�
����� ���
�"��������������&	�
���<�

5�������

�����
=#� ���
�"�+
�������������%�
��"������

��
�����
���
�
�	������
����
����#�������&�������
��������S����&&
������
�T �

4�� �
���&����
� ��
���+��� ��

����
�� (� �
�� J�
�����
�����
� �
+�� ���������� ��� �
���&��
�� "�
��

���	�
�� �
� &�
��
�� ��� 0�
	� � 4����������
� �'
�)
�
�� ��� �
�0��� ��

����
�� (� �
�� 	���� (�

���������
�� �
���
��
��� ��� ��� 
�"�+
�� �"��� ��00�
�
���� "�������� ���
�����
�� ������� � ��� 	����

....

////

����



�������

�

��

����
�� (� �
�� �
�����
� �
+�� ���� ��������� � 4�� 	���� ��� �
���&����
� �"��� �
���
����
�

�
�&
����"�������
��
	�����
��<��
������4�&��#��CC@= �

���
� ���� 
�"�+
���(� ���� 
��)��%#� ���
�����
��
�&
�����"�
�� ���	�
���
�"����
���
��
����
�����

��
������S�?
��?���
��T���
����
�����������
���
����
�
�&
����"� �4��"����������
�	�
�������

S�?
��?���
��T�����
��������
�	+�
���)'�
��������#����������)���&�����������
���	���� ����
�

����
�"�+
�������"�����#������������
����0������
��
������&������
�0�����
&�����
�� �

�

K�&�
�� @ D � ������ �����������
� ���� 
�"�+
��� (� �
�� �)���� �
������ ���


�"������������<4�&��#��CC@= �:�

@ @ �@ @ �@ @ �@ @ � �
���������
���������
���������
���������������"�
��
�����"�
��
�����"�
��
�����"�
��
����������

4��"������
� ���� "�
��
��� ���� 
�&��� ��
� �
� �
��	���� ����
��������(� ��00�
�
������)���������

��	�������������� ������
����"
�����������
�����	��"�	�
�����
��������
��
��������
�"����
��

��������
���������
����������������������
��)�������
��������
0�������	�
��"�
�� ���"��#����� ����

	��"�	�
��������

��
��
���
��
������S��
����%�T �4�����
������������"�
��
������
������
��(�

���%� ��	����
���� <-
���
�#� @A�:=�;� �
�� ��	����
��� ��
��
�������
�� (� ��� ��
0���� ��� ����

<�
�������� ������
����
=� ��� �
�� ��	����
��� ��
���+��� (� ��� ��
0���� ��� ���� <�
�������� ���

�
�
���
�= �



���9���

�

@ @ � @@ @ � @@ @ � @@ @ � @ �
��������������
����
�
��������������
����
�
��������������
����
�
��������������
����
����

4�����
����
� ��

����
��(� ����� �����
�����������	����
������
���� ��� 
��)�� �
���������
��
��

����&
�&����
� 	���
����#� ����	�������
� �)�	����� ��� �����&���� � 2
�� 0���� ���� 
��)���

0
�&	�
������
���&	�
��������������#���������
��������������
�����
������������
�
���
� �

!�
������������
������
����
�	���
����#������	�������
��)�	�����������
��)��
���)�
&����� �

4��������
��
������
���
�������
���
������
�� ����
��)�������������� ���� 0������#� �������������#� ����

$��
��#���� �0�������
������
�"�������������
����
 �4��0
�&	�
�����
������5�
��������%�"�
�����
��

�����	��
���
������������
�����
��)���<�)�
	��������=#����
7������&���(��
�"�
������0����
������

���� ��
��� <�
'��������� ��� &���0
�����
=#� (� ��� �
�����
� �	��
��
��� ��� ����� ��
�� ���� 0����
���

<)����������=#� ��%�"�
�����
�� ��� ��� ��
��
� �
� ���� <)'�
��������=#� (� �������
� ���"�
�#� ��� � 4��

0�&�
��@ A .����@ A ��������
�
������������%�	�������
������
�����������������
����
�	���
���� ��

!�
���������
�����#����	����
������
�������
��)�����0������
�����
������
���)�	����� �1�����&���

���
�������������
��������
���)�	�������
�
������	�
�
��%#�"��
���
�
��������
� �4���	���
��	���

�	�������� ��
�� �6����
����
� �)�	����� ��
�� ��� ����������
#� ���%'�����
#� ��)'�
������
#� ���

����
��
������
������)'�
��'�� �4����&�
������ ������
����
��)�	�������
�������#����%'&+
�#�����

��
��<�������������=���������	��
���
� �4�����
����
��)�	�������
�����(����0�
	����
�������������

(��������������
������������%�������
�����
	����
����
������0�
	����
����?�
�� �4��0�&�
��@ A /�

	�
�
���
��%�	����������
����
��)�	���� �

4�����
����
������&�����0����������(�������
����
��)'������<�% �
���
��=�����)�	�����<��

����
�

��
� ���� ������� ��
��
��� ��
�� ���� ����= � ����� �&��� (� ��������� ��J��
��� ��� 	+�
��� ��� �6���
���

��

���
�� �V� ���� 
���
������� ���
���� ��
�� ����"�� � 4�� 0�&�
�� @ A !�	�
�
�� ��������	�
�� ��� ���


��)����
�����
���
�� �

4�������	�
�����
�����'�<����'#�@AA�=�	�
�
����������"����
��������%������
������
�������%�

�
��������������
����
�"�
��
���
�
	�	�
���
�0�
����
�������	������������)���&�� ���
��%�	���#�

�������%�������
����
���
������&
�
�����������
����	�����
��
�
������
�����C CCC��		R�
�<��
��

��� 
�
�� ��� F�
&�
��� ��%� ������ 2
���� ��� .	�
����=� ��� ��� : :D� 		R�
� ��
�� ���� 
��)���

"����
������������
����	����
�������)�	����<�
�1
��
����= �



���:���

�

�

K�&�
��@ A �N���������%�	���������'����������
����
���00�
�
�� D. �K
�&	�
�����
�������
��)��

��
�����
���������������
'�������� �/ ��������������6����
����
��)�	�����S������J�(��
����T �� �

!���&
�&����
����
��)���&
�
������
�)���������� �! �������	�
��������
��)����
�����
���
�� ��

@ @ � �@ @ � �@ @ � �@ @ � � �
������������
�
���
��
������������
�
���
��
������������
�
���
��
������������
�
���
�����

4�� �
�
���
�� ��
� ����"�
��
��� �
&����������
�������� 0�
��"�
�������� ���"
�
���
��&�		�����

"������� ��� ��� 0��%� ��� 	����� ��� ����� ��
&�� ��� ����� ���� �
�������� ��� �
�
���
��� &����&������

<4�$��
����#� �CCD= �������
� �
�� ������0������
� ���� ��00�
�
��� �'���� ��� �
�������� 
�&����
�� ����

"�
��
��� ���� �
� �%�
����� ��00������ ��
� �)����� ��		�
����� <&�����)
����
�#� ����	�
����&���#�

&��	�
�)���&��#� ��� =� �� ���� �
��
��� �
��+
��� ��� ������0������
� <!���#� @A9�E� 1"�
��
#� @AA:E�

F�

��#�@A�DE�F�

��#�@A:DE�G�
�#�@A��= �����������
&��
�
���������%��'��������
��������;�����

�
����������00�����������
���������"�
�	�
����� ��

4444�������
����������00�����
����������00�����
����������00�����
����������00������;;;;����

4����
����������00��#���������������S���
��
���T#�$���
���
�
7�������
�������
�����"������
��
�

�����
������
����0����
�����
�
�0�
����
��
�������	���+
��������		�������
����0��"�
�����0�
������

"������ �4��
��"�����������
����
���
����� ���
�
��������������		R�
 �4��
�������
�������#� ���

����0��%��
�������&���0��%��
���
�������
����������00��������������������
����������
���
��<*��"�#�

�CC:= �

.... ////

���� !!!!



���D���

�

4��
�������
�
�������
�
�������
�
�������
������
�	��"�	�
����
���������������������
�������&
�"���#����"�
���	��
����������

(�����)�����)�	��
��<.���
#�@AD�E�����'#�@AA�= �4������0��%��
����0��%��
����0��%��
����0��%��
�����&
���
��'������
�������
����

���������6�
�
�
��
�
����
������
�&��
���V������

��&+���(��
���
+��&
�
����
�0�
���
 ���������

�
������ ��
� ���� "�
��
��� ��
�� ��� ��
��
� �
� ���� ���� 0�
��� <���� )�	���= � 4��� �������	�
���

����
"��� ���"�
�� �����
�
�� @� 	R�
� <������?�#� �CC@= � 4�
����� ��� �)�
�	+
�� ��� ��"�������

��������
0���
��������
�����
�����	��������0
��������
���
&�����������������������&������#���������


�		��&���0��%��
&���0��%��
&���0��%��
&���0��%��
 ��

4����
���������"�
�	�
�����4����
���������"�
�	�
�����4����
���������"�
�	�
�����4����
���������"�
�	�
���������;;;;�

.�������������S��
�����������	�
��
��T#�����$���
���
�
7����	��
��
����
�����0�B�

�	�
�����


����0�(� ��
&���
	��<L�
�)
�
������ #��CC@= �4���"�
��
������	���(�����'�������
����������
��

����"�
��
�����������#����	�������

�&����
 �4��"�����������������	�
������	��������
��

����

������� ���
�
������������
����J��
������?	R)�<4�$��
����#��CCD= �4��������0������
����F�

���

<F�

��#�@A:D=�������
���
�	�
������������		�
�	�
���	���'�� �4����������@ @�	�
�
�� ����

���%��
��+
������������;����	���
����	��������<
��)�#����
����������0�
=�������	�������&�
�
����
�

<�)���#��������	�
�#�&�����	�
�������	�
������
��#�������	�
������
����	��
����
= ��

-'������	��"�	�
�� -'�������	���
����

���)�� �����

>
�����
�� K�
��

�)����� ��
����	�
�����)��%�

S����?�0����T�

��
����	�
��������
���

S�!��
���0����T�

��
����	�
�������

��
�

S���
�)�0����T�

/������	�
�� /������	�
�����)��%�

S����?��������T�

/������	�
��������
���

S�!��
����������T�

/������	�
�������

��
�

S���
�)��������T�

>�����	�
��� �������
� �������
����� .00�����	�
�����)��%�

S����?����	��T�

.00�����	�
��������
���

S�!��
������	��T�

.00�����	�
�������

��
�

S���
�)����	��T�

-
�
������
� ������
��)������
�&�����	�
��

S����?�����?�������T�

!��
����
�&�����	�
��

S�!��
�������?�������T�

-�

��
��
�&�����	�
��

S���
�)�����?�������T�

2
�����	��������� >�����	�
��
��)��%�

S����?�������T�

>�����	�
��������
���

S�!��
���������T�

>�����	�
�������

��
�

S���
�)�������T�

�����	�
������
��%� �����	�
������
��)���

S����?���
����T�

�����	�
��������
���

S�!��
�����
����T�

�����	�
�������

��
�

S���
�)���
����T�

������	�
��� ."���
�)�����
��)���

S����?�0��I�T�

4�"����

�
�������

S�!��
���0��I�T�

������������

��
�

S���
�)�0��I�T�

��	���%��� ��	��
����
�������%��������������
���'�������	��"�	�
����
�
�����%�

-�������@ @ ����
���
�����
���)�	����������
����
���������
�
��������0�
	������	��"�	�
���

&
�"����
���<F�

��#�@A:D= �



���A���

�

�

K�&�
�� @ @C � N�������� �%�	����� ������
�
�� ���� ��00�
�
��� �
�������� 
�&����
�� ����

"�
��
�� A. ���������
�������#���"����<2�.= �/ �����0��%��
���
��
�"�
��
�#���'���6.�&��

<K
�
��= �

�

K�&�
��@ @@ ���)�	��������
�
�����%�	��"�	�
���&
�"����
���<���
���;�2�>�= @C�

@ �@ �@ �@ � �
��������?�
��������
��������?�
��������
��������?�
��������
��������?�
�����������

4��� �
�������� ?�
�������� �
�� �
�� �
0���
��� �	��
��
��� (� ��� 0���� ��
� ���� "�
��
��� ��� ��
� ���


������)'�
�&
��)���� �4��
��
���
���������
�
7�����
�����
�&��
�������������
����������
��(�

��"������
����
�����
�����
 �

!�
������
�&��
��&��&
��)��������
����
��������
��������	������	��
����)�������R���)�	�����

����
�����)���&�����
��
�����<������
��#�����	����;�
��)�����
	������������������=#����"������
�

�����'��&��������	�
�����
� ���
����
� �)�	����� <����������
=#���

�
����
��� 
�����
��� (�����

	������� ?�
�������� <��

��� ��� ���
���#� @ADD= � !�
�� ��� �'��� ��� ��'��&��� �
� �����
&��� ����

	�
�)���&���������

��
���<�
��?�
��=��������	�
�)���&������
��

���<�%�?�
��= �

4���
�����%������

��
��<�
��?�
��=������"������
��������������
�����������������
��������
&���

���� 0����
��� �V� ������ ��� ���
0���
����
� ������ �
� 0�
	�
�� ���� &��00
��� ��� ���� &���
��� � !���

. . . . / / / / 

Chutes Basculements Glissement « rotation » Glissement « translation »

Etalements latéraux Ecoulements Coulées de boue Avalanche de débris

A B C D

E F G H



���C���

�

�00�
�
�	�
���������
����
0����������(����"������������ ����������
�$������������
�����

5�������

�( ������ �)�	�
����
�����"�
�������� 
�"�+
��� �����

��
��� ��� 
��
��"���
0�
� ��� $��
����
�"����

���
���	�
&�
�� �

4��� 0�
	��� ��
��

��� <�%�?�
��=� ��
�� ��
����
������ ��
� �
� 0������ 
������ )'�
�&
��)�����

����
0������ ��� ��� �
���
��� ���
� &
�
�� 
�	�
�� ��� ���
�����
�� 0�
	��� � ����� ��
����� (�

�6�00�
�
�	�
�� ��� ����� ���� &���
���� ��� ���� ������� �
��)��� ��� ��� ��
0���� ��

�
�� 
�����
��� (�

������
'�
����������"�
� ��������
��0�
	���	�
�)���&���������"�
��5�
��������(����0�
	����
�

����
0������������?�
���#��������������������
��#�������"����#��������$��#���� �<0�&�
��@ @�= ��

�

K�&�
�� @ @� ����	�
��� &��	�
�)���&������ �6�
� ��'��&�� ?�
������� <���
���;� ��������


���
�������= @@�

@ �@ �@ �@ � ������������
&�
������
����
������)'�
�&
��)�������
������
���0��"�������
&�
������
����
������)'�
�&
��)�������
������
���0��"�������
&�
������
����
������)'�
�&
��)�������
������
���0��"�������
&�
������
����
������)'�
�&
��)�������
������
���0��"�����������

4���
�����%�)'�
�&
��)��������
���
���
���
����"������
#�������
����
�������
��
�&���)�
&�
��

��� ���
�� ��� ��	��� ��� 	���0��
�� �
�0�
��	�
�� ��� ��'��&� � 4�� �
�
�����
��6�
�� �
&�
������
�

)'�
�&
��)�����
����������������
�� ��������
����0�
����
����
����

������
�� ���������

��
��



���@���

�

������&��&
��)���<>��
&�#�@AAC=��V���������
��������0�
�����		��S��
������

�	�
��
���
���

��������
�����	�
���6�
����
��������"�
���
����
���6����"����
�T ��

.0�
� ��� �
�����
� ������ ��0�
����
� 
���� 
��
�
�
�
�� ��� ��
	�
���&��� �
�
������� ��
� G���
��?�

<G���
��?#�@AA:=�������

������
����0�
����
����	���	�
���
��#�����������;����
�"�+
����
���#����


�"�+
����
����#����"���������
��

���������
�"�+
����
�0�����
� ���������
��������
������
����0�&�
��

@ @� � 4�� 
�"�+
�� ��
���� <.=� ��

����
�� ��� ���
���������'�
�� ����
�� ��������

�	�
� � ������

��

�+
�#�
����
�0�����������
����	�
�������������
��	�������������
�����������
��
�
�����
�"�+
��

��
���������
����
�����
����������
����������
������
���������
�"�+
����
�0�����
��<!= �4��
�"�+
��

��
����� </=� ���� ��� ���
�� ������ �	���� � 4�� 
�"�+
�� ��
����� ��� ������ (� ���	�
�� ��� ���
�� ���

�����
� � 4�� "������ ���
��

��� <�=� 
��
���
��� ��� �
�
B�
� ��������� ��� ��� 
�"�+
�� ��
����� ���

�����
��(����"���������
����������
� �2
��0������������
��
�������#����
��0����&�
�
���	�
�������

��
�������
��"����
������)'�
�&
��)��������0���
������������
������������
� �

-
���� ����&�
���� ���
������ ��	��&
�
�� ��� ��� �
���
��� ���
�� �����
�� <4�$��
�#� �CC�E� 4����
#�

�CC�=�;� ���� �
������ )'�
�&
��)�����#� ���� �
������ 	�
�)���&������ ��� ���� �
������

����	�
����&����� ��

4����
������)'�
�&
��)��������
�����
��0�����
�����
"�
������
�������
����������
��
�&� �4���

������� ��� �����
�����
�� ��
�� ������ ���� �
�	��
�� �
������ ���� �
�� ��
	��� ��%� &��&
��)��� ���


���
�
� ��� �)�
�	+
�� <!�"��#� @DA�E� -
���
�#� @A��= � >�
�
���	�
�#� ��� ���
�� ������ �����
��

0�
	�� �
� ������ �"��� ��� 
�"�+
�� ��
���#� ��� "������ ���
��

��� (� ���"��� ���
�� ���&
��� �"��� ���


�"�+
�� �����
�� � ��
� �%�	���� �����&
�	�
�� �
�
�� ��� /�
#� ��.��
�� ��� ��� ����%�,

��
� ��������

�
�������
�������.��
����
����/�
�</�"�&
��
#�@D�9E�-
���
�#�@A��= �

4��� �
������ 	�
�)���&������ ��
�� 
���
��� ��
���� �
���
��� ���
�� "������ ���
��

���

��
��	�
���

���<� � �����������������
�"�+
�������
���0��������
�
����
��(���
������
�"�
��
�=����

��
� ������
���������

����������������
����
�����"���������
��

�� ���
��%�	���#����F������

��.
�#� � ��� ���
����� ��1
&
����
� �����������
���
�	��
�
�� ��
��	�
���

����
� 
����
�� (� ��
�

������ <!��)����� �
��G���
��?#� @AA��E�!��)����� �
��G���
��?#� @AA��E�G���
��?��
��-����#�

@AA�=����������������
�������
��(������
�
��� �

4����
����������	�
����&�����#����
��(���%#����	�
�0����
����
�����
���
�����������	�
������

��� 
�"�+
�� �����
��� ��
�� ��� "������ ���
��

�� � !��� ������� 
��������� </�"�&
��
#� @D��E�

3�
	�
�#�@AA�=�	�
�
������
���
�������	���
���%�0��"������������������F��&�����
����������
�

����������� ����������������������������
��������3���������������
�������
�)��������
�	�
��

����������� �



�������

�

�

K�&�
�� @ @� � 4��� ��00�
�
��� ��&	�
��� �
���
��� ��
�� �
� ����� ��� �����
�@�</
�"�
�� �
�� �����#�

@AA:E�4�$��
�#��CC�E�4����
#��CC�E�G���
��?#�@AA:= ��

4�����0�
����
����� ��� �����
�� �6��������
�� (� ����� ���� �)�
&�	�
������ �
����)'�
�&
��)����#�

��
���
���&�
����	���
��	���������0�����
�������
�
7���(� �6�
�&�
����� ���	���0������
 �!��%�

0�����
�� �%��
���
�� ��
�� �
0���
��
�� ���� �����
��#� ��� ��

�����
� �����
����� ���
� �7��� ��� ���

���	�����������
� �4����

�����
������
������&����
���&	�
��
��������
������
���������&
��)���

�
�"����
���
����&	�
�����
����� 0��%� <��)
��&�� ��� �� #� @AADE�P��
�I�?�� ��� �� #� �CC@= ���
�

��
�����
�#� ��
�� ���� 
�&��
�� �����
����	�
�� ����"��#� ���
�����
� ���� "������� ��
� �
����
�


�&
����"�� ���� �
+�� �	��
��
��� <���)�
#� �CCCE� ��)�		#� @A:�E� ���?��� �
�� ���)�
#� �CC�E�

-I�����#� �CC�= � 4�� �����
�� ���� 
�"�+
��� ���� ������ �00������ ��
� ��� ��
�
7��� ���	������ � ���

��

��
� ����� ������
�
� ��� �
�������� ��� ���
����
� ��� ��� ������
����
� <"�&������
#� ����������
#�

���"��	��
��#���� =#��
���&	�
��
������)�
&�������#���������
��������
��
����&	�
�����
�������

���������������
�"�+
��</���
#�@AAA= �������������
���
��(��6�
����������������
&����
���	�
��
��

��� "�&������
� </���#� @AA@= � L����
	�

� ��� >�
����?� <L����
	�

� �
�� >�
����?#� @AA�=� �
��

������	�
�
���������"�
�����
����
�"������������<����������	�� ����������	�����
��%�	���=�(�

�
�� &
�
��� �
0���
��� ��
� ���� �����
��� <3�
"�'� �
�� G����#� @AD:E� ���)�
#� �CCC= � ���
� ����

��'��&������%��V�������"���������
��������� 0�����#� ���������
�����
��&�
�
���	�
���
�"�������

��
����"�����
�<K����#��CC@E�3�
"�'������ #��CC�=�������(�������	������
��������
������0�
�����

"����� � ��� ���� 0�����
�� �%��

��� ��� ��
�
7��� ��
�� ����J� ���
� ���
��0���#� ���� 	���
��	��� ����


�&����
�� ���������
���
����
����$����(����������
� ��
��00��#��
�������
�������
������
����
��

��	��
����
���	���%������������
��	���
��	���<4����
#��CC�= ��

1��#�
�����"�
���������
��
���
��
��������0������
��
�����
�
������	���
��	����
�0�
����
�����

�
�����������	�
���
��������
�"����
�� ��� �����
�� �
����
��		�
������ �
�
B�
���
&�&������

���� 0�����
�� ��� ��
�
7�� � .�
��#� �
���� 	����� ��� �����
�����
�� �
������� ;� ��� �����
�� ��
�

��"�
��	�
�#���������
����
�
�"�+
����
���������������
����
���0��"�����
 �

�

R
iv

iè
re

 p
ir

at
e 

" 
A

"

Rivière bénéficiaire " D "

Vallée abandonnée " C "Rivière piratée " B "

R
iv

iè
re

 p
ir

at
e 

" 
A

"

Rivière bénéficiaire " D "

Vallée abandonnée " C "Rivière piratée " B "



�������

�

@ � @@ � @@ � @@ � @ �����
�����
���"�
��	�
�������
�����
���"�
��	�
�������
�����
���"�
��	�
�������
�����
���"�
��	�
������

1�����&������
�������
��������(����%)�����	�
���������������
�"�+
�#�&�
�
���	�
���
�"�������
�

������	������
���������"��
����R��������"��
�����0�
�����"����� �4�����	������
���������<@=�(�

�
�����
������
���<�%�	����&�����	�
�������

��
=#�����
�����
��������
���������00���
��#�<�=�(�

���
�������
���� ����������������
�
���
����� ���
�"�+
��<��	�
����
���� �����
��� ��
&�����
���#�


�������
���������������#���� = ����

�
�/��&����#���������
�����-
7���
������������
�����
���"�
��	�
��<*�"�&
����
��!��"�

�#�

�CC�= ������ ����� ��������������	����
��
��� ��
+�� ��� �����
����� ���G�
�)��(�/�"�
������� ����

��
"�
������'���YDC CCC��
��<*�"�&
��#��C@�E�������������� #��CCD= �

4�� �����
�� ��� /��
� ��
� ��� M������
�� ������

�� ��"���� <��
�� ������ ��� ��� ����0�

��=� �� ����

�
������	�
�����������
��
�����
��	�
��������&������
�
��4��/��
�������M������
�����
�����

��"������	�
�����
����00���
���&������
��<*�	��#�@AA�= �

@ � �@ � �@ � �@ � � �����
�����
�
�"�+
����
��������
�����
�
�"�+
����
��������
�����
�
�"�+
����
��������
�����
�
�"�+
����
�������

1�� ���&��� ���
�� �����
�� �
�"������ ��
� ���"�
��	�
�� ��� �5��� ��� "������ <�������
��@� ���

�
�)����
���= � 4�� 
����� ���� ��� 
�������� ��� ���
����
� 
�&
����"�� ����� ��� ��00�
�
����� ��������
���

�%����
���
�
�����
�"�+
����
�����������
�"�+
����
�0�����
� �>�
�
���	�
�#���
������������0�&�
�#�

��� 
�"�+
�� ��
����� ��� ��� 
�"�+
�� ��
�0�����
�� �����
�� (� ���� 
�"���%� ��00�
�
��#� ���"�
�� ���
��

��
�)�����
�
����
��(������
��<0�&�
��@ @�= �2
��0������������
��
�������#����
�"�+
����
�����"��

�
����
����"���������
���������
���%�
��"��������
�����
� ��

�

K�&�
��@ @� ������
����
�
�"�+
����
����;�. �.
��������
��E�/ �.��	�	�
�������������
��E�� �

����������
��<���
���;��	���������0�&
�= @��

!�
����������������������&
�#�������"���������
��������N����

��
�����
�"��������%)�����	�
��

��������
�������S���
����T �4����00�
�
���������������
�
����������
��������"����
������
	������

��"������	�
������
�"�+
�����
�����;����"�
��	�
���������5���������"���������S�����.&����T���

�������������������������������������������������

�

�
@�2
����
�����������������������
�������
�����
������
��&����������)�� �

��2
����
�����������������������
�������
�����
���
��
�������
�������
��&����������)�� �



�������

�

�
�"�������������
��������S���	�����������K����T����'���@CC�?��<3�
"�'������ #�@AA�E�����?���

����� #��CC�= �

�
�F�
&�
���<2�.=#����"�
��	�
��������
�"�+
���)�
�
���)�<�00���
���������	��=����
�"�����

��������"�	�
����������
������
����
�"�+
���;� ���S�/��"�
��	�>
��?�T#����S�>�����
�T�������

S�>�����>
��?�T �4���&	�
�����
��������������)�
�
���)���
+�� �)����������
���
�"�����

��������
����
� ��� ���
����
� 
�&
����"�� $����6��� �����

�	�
�� ��� ������ ����
�� ��� �
��
�&�� ���

����������������
��������	���<K
����'#�@A�AE�*����
��
��L��00	�
#�@AAC= ��

�
�/��&����#����'����
"�
�
�DC�?�#����G�
�)���������������
�����"������������

�� ��������
����

�
������ ���� �����
��� ��
� �
� ������ 
�������� <�����
�� �
�� *�"�&
��#� @AD�=� ���
� ��� $���
� ��
��

���������&�� �������� � 4�� ��
��� ���
�� �
+�� 0�
��#� ������ �� �
����� (� ���"�
������ � !��� ������ ���

���

�� ��� ��
�������)�������
�� 0�
	���������

��
� �4��3�Z&
���������� ������
�������
����
�


�"�+
����
����(��
�%�	���������
����J�����<!�	����
#�@AD9=���
��
�����-�
����
� �����

@ � �@ � �@ � �@ � � �����
�����
���0��"�����
�����
�����
���0��"�����
�����
�����
���0��"�����
�����
�����
���0��"�����
����

1�����&�����������
����V����
7������?�
��������
+���	��
��
� �!�
����
���
���'�������
�&��
�#��
�

���
����������������
0���
�
���
��������
�����������

��
��<0����
��#�&
�����#���� =����5�
����
�&��

"�
���
��
���
&�
������������
���
�����
��"����� �

��
� ���
� ��� /�'��%#� �
� ��
	�
���#� �6.�
�� �00������ �
� ������ (� �
&��� �
���� ���
� 
�$��
�
��

��������
��������F�
� �.���
�"�
�#����0���"���7���
����$��������
�������
�)��(���
���
��/����
�

��		�� �
� ��	��&
�� ���"������ 	�
���������	�
�� ������ �������� � 4�� �����
�� ��� �6.�
�� ��
� ���

!
7	�� </���$���>�

��
#� @A:�=� ���

���� 
������
� ��� �����
�&��� ?�
�������� (� �
�"�
�� ����

������
�����$����
�#� ��		�� ��� �6�
��
������ �
��
�� ��%� 0�������������'� <3��"��� ��� �� #� @AA�E�

���������
�����%#�@A9AE������#�@AA�= �

!�
�� ��� -�%��� ��
�
��#� �
+�� ��� ��
� .
��
��#� ���� ���
�� �6��������
�� ��"�
#� ������� �
��?#�

>�����������"�
#�/��
�����"�
���
���
�����������
���������(��
���
����
�
�&
����"��
���������

������� ���
�� �6���� 
�����
�� ��� 
�"���� ��� �6����
��	�
�#� (� ��� 0�"��
� ��� ���
���� ?�
��������

�
��
�
���
��&
�
�����
���������������<G���
�00��
��.�����#�@AD9= �

!����
��� �����
��� ��
�� ��� �����
� ��� ��
��� ��
�
�� �
���
����� ��
�� ��� �)����
�� �#� ��		�� ���

�����
�������
���
���00���
���������������;����3������������#���.��
�������.�
� �

�

�

�



�������

�

���� K�����
�������
�
7��K�����
�������
�
7��K�����
�������
�
7��K�����
�������
�
7������

!�� 
�	�
������ ������� �
�� ���� 
��������� ���
� ���
��0��
� ���� 
������
�� �
�
�� ��� �����
����#�

���
����
����������	���</�
��
?������ #��CC�E�L�
�'������ #��CC�E���

���������� #�@AA�E�F���
������

�� #��CC�E�G)�������
�������#��CC�= �����
������
�����"�
��5�
����
����	�
��������(����"�������

��� ��

�����
� ���� �)�X
��� ��� 	�
��&
��� <.���
� �
�� !�
�	�
�#� �CCCE� /�

��� ��� �� #� @AADE�

3��&�������� #��CC�=#�(�����������
���<.���
��
��3�"���#�@AADE����"��)������� #�@AA:E����"���

�
�����/��
���$	�
#��CC�=����(�����������	���������#�&�
�
���	�
�#�(�����)�������
�"�������

�����</�����
���)#�@A��E�3�
"�'#�@AAAE�F���
�������� #��CC�= ��

� @� @� @� @ -����
����-����
����-����
����-����
��������

.� ����)����� ��� &����#� ��� ��'��&�� ���� ����
������	�
�� ��
�
7��� ��
� ��� ��0�
	����
� ����

��
��
�
�� �4�����"���������
�����&�
+
������
����0���
���
�
7��
�������
�������������
0��������

�&����
����
����
����
#�����'��+	������
��
�&�#��������7�������	�
���
������������	�������� �.��

-����#� ���� "�������� ��� ����+"�	�
�� 	���
���� ��
�� ��� �)�X
�� )�	���'�

�� <0�&�
�� @ @9 .=�

�����&
�
�� �C� 		R�
� �
� 	�'�

�� <P)�
&� �
�� !�
&#� @AA9= � .� ���
"�
��#� ���� ���%� ���

�������
���"����
�
������@ :�		R�
��
�/��&�����<�
���#��CC9=���������		R�
�(�������"�����

,
���
�� </�
?���� ��� �� #� �CC�= � 4�� �����
����� �&��� ��
����	�
�� ��
� ��� 
����0� �
� ��
�
7��
��

���	�������� ���� ��
���� ��� ��� �����������
� ���� 
�"�+
��� ��� ��
�� ���� �)�	�
�� ��� �
�
�0�
�� ����

����	�
��� <4�&��#� �CC@= �.� ����)����� &������#� ���
�	�
������ ������� �
��	�
�
�������� �%�����

�
�� ��

������
���
����� �
�
�� ��� ����&
��)��� ��� ���� ���%����
����
� <.)
�
�#� @A:CE���
��� �
��

���
���#�@ADDE���)����
������ #��CC@E�F�
�������� #��CC�= �.�����)�������������
�"�
��
�#����00���

�����������
�������
����
����
������
����
��������
������	�
����
���
��
0���
�����
����0�
	����
�

������"������
����
����������
��
�&��<>
�"�����#��CCD= �

.�&
�
�����)����#���������
������&�����������
�������	����������������	� �4��
����0�&�
�
����
����

�����
����� 	���0��� ��� ��	��
���
�� ��	���)�
����� ��

���
�� �
� 
�0����
�� ���� 
�'�
�� �����
���

������(����	�����
��������������"�
��
���
��&���������&������
�����
	�
�
������
��������		����

<K������#� �CC�= � 4��� �)�X
��� ��� 	�
��&
��� &�
�
���� ��
��
��
�� ������ ��������	�
�� ��� ����
�

</�

����
��4����
	���
#�@AA�=��
��&����
����		���
����

�+
� ��
0�
#� �����0�
	����
�����

��
��
�
��� ���+
�� ��� "���	�� ���� �����
�� ����
������ �
�"����
�� ��
��� ���� "�
�����
��

����������� �

� �� �� �� � ���	�����	�����	�����	������

4�����	����&�����
������'��&���
��	���0��
���6�����
������
���
���&�
����
���0������
�
������
��

�6�����
��6���
����&�
�� ���
� �	����� ��
� �����'��&�� ��� 0����(���00�
�
���� ��)����� �.� ����)�����

����������
��
"�
���
����0������
����
��
	�����
�����������"��	��
���<
��������	�
�#��
0���
����
#�

��� =#� ��� ��	��
���
�� <����
����
����� 
��)��#�����������
#� ��� =#� ��� "�
�� <�
����
� �����

�=#� ���



���9���

�

"�&������
#� ��� � .� ����)����� &������#� ��� ���	��� �&��� ��
� ��� 
�"���� 	�
�
� �
� 0�"�
���
�� ���

�
�����
���������0�
����������������&������
�� ��

!�
������
�&��
����	���
������������%������
������
����"�
�������
�
���C�		R�
#����
����%�


�&��
������
������#��������%������
������
�
���������
������@C��		R�
�<0�&�
��@ @�= �

�
�0�
����
�������	��#�������'��&���
������
�����
���
+����00�
�
�� �!�
���������	����0
����#����

	������ ���� ��	�
�� ��
� ���� ��'��&��� &�����
�� <0�&�
�� @ @:=#� ��
�� ���� ���	���� ��	��
��� ���

����������
����� ������
��� ����� �������
���� ���
����
��)�	�������

��
�����
���(�������'��&���

?�
�������� <0�&�
��@ @D=����
���������
����� ���	���� �)�������� ����#� ���
����
������

��&�
+
��

������'��&�������
�������<0�&�
��@ @A= �

4�����	���$�����
�
7���0�
��	�
������
����0�B�

�	�
��������'��&���������
��
����
 ���
�����

"�
��
��#�������

�
������������
���+�)������)�	����#�����
�
�����
�&��R��&���������"�
�����
����

��	��
���
��	���0��
������"����������
����
���������������������%��
�����������
�������
 �.�
���

����"�������������
������
����"�
��"�
��
��
�
��@����@CC�		R�
�<*��"�#��CC:= �!�
������J�
���

��	��
���#����"����������
�������
������'�����	�
����	�
�����
�
��C#�����@��	R?� �.��
�"����

����
�"�+
��#������)�
&�	�
������	���������
�����
������"�
�����
������������������
�����������

��� ���
��)�
&������	�
���
� �>�
�
���	�
�#��6����������
��������
������ 0
���������� �6�
�����
�

0��"���������������"� �.����
"�
��#��������7�����
��0�"�
�������
��������
�������)����� �

�

K�&�
�� @ @� � 1
0���
��� ��� ���	��#� ��� ��� ���)���&��� ��� ��� 
����0� ��
� ���� ���%�

���
����
�<	���
���������)�	�����<��	�'��
�������
�#��CC�= @��



���:���

�

�

K�&�
��@ @9 ��%�	�������
�������00�
�
����0�
	��������'��&� @�. ���'��&���
�&�
�����

<3�	���'�#� �����= � / � ��'��&�� 0��"���� <�����#� /��&����= � � � >�����
� ��� /
�?�����

<��
"+&�= �! �>�����
���.�)������#�.���
���<��
���= �� �>
����������
������<2�.= �

K �>
�����,
�
��&�����������
��<2�.= �> ��
&��)�����<��
��= �3 ���&�����6.�
�
�

<���
���
��= �

. . . . / / / / 

� � � � ! ! ! ! 

� � � � K K K K 

> > > > 3 3 3 3 



���D���

�

� �� �� �� � ��������	����������	����������	����������	������

4���������	�� ���� �
�� 	���
�� 
�����"�� ��� ��� "�
�����
� ��� 
�"���� 	�'�
� ���� 	�
� � 4���

0���������
�����	��������0�"�
���
�����0�
����������
�����
�������&�����
�#�	���0��
�����"���	��

������ ��
�� ���� ����
�� <0���������
�� ���"�
�� ����
� $����6(� �CC� 	= � ��
��
�� ���� ��
������

��	��
����;� ��� 0�
��� ��� &�����
�� ��� �7��� ��
�� �
�"����� ��� 	�
���� ��� 
�"���� 	�
�
� ��#�

��
��
��������
������0
�����#�����
�����
�������&�����
���
�"������������������
�"����	�
�
 ����

��
�
7�����������
"�������
�������)�����������	���"�
��
���
�
��@C�?����������<0�&�
��@ @: = �

����
��������������������
������&�����
����	�
����
����"���	�������	��
������
�����	�������

��
�
7�����������
"�������
�������)�����������	�������
���
���(�@��� ��

4��"�
�����
����
�"����	�
�
�������
����
�����		��������	����
�����
���	�������������'��+	��

&��	�
�)���&�����<4�&��#��CC@= �.�
��#��
��������	�
����
�����(��
�
��$����	�
�������
�0����

����0���"������������
�"�+
�� �!��
�	�
�������������	�
�
�
���������%������
����

������
��
�
��

������
���������
�����
�	�$��
�����������
���	���� ��������������
�"���%�	�
�
��<4�0�"�
�����

�� #�@AA�= �4��	�
�������
�"������� ���	�
� �
0���
����&���	�
�� ���	�����
��������������7���

�����
��
�����	�
�
� �4������������&����������������������
����
���
�����
������7������
�����������

���
������	�
�)�
���
�������
���
��
�����
�����0���������
�����
�"����	�
�
���������<*��"�#�

�CC:= �

�

K�&�
��@ @: �4�����
������
�"������� ���	�
���������
� <�����
������ #��CC�=��"����
�

�$����	�
���"�����������
������������<��&
���
�
��
=����
��
����
�����������C�(�D���    @9@9@9@9�



���A���

�

� �� �� �� � K�����
�������%K�����
�������%K�����
�������%K�����
�������%����

.� ����)����� ������#� ��� 0��%� ��� 	���+
�� ����
�� �
�
������	�
�� ������ 	�
�)���&��� ��� �����
�

"�
��
�#�������
���
��������#�������"�&������
�������������"��	��
�� ��

4��� ��
����
��������� 	�
�)���&������ ��� �����
� "�
��
�� ��
�� 0�
��	�
������ ���
� �%������
�

���	��
��
��������)�
�	+
����
���0� �4�����
����
���������	�
�)�	��
��������������
�"�
��
��

��������������
����0#��������
0����#������
�������
�0�����
&�����
������
��
�"�+
�#������
&��
�������

"�����#���� ����+
�
�����0�
	����������	��
��	�
�����
������)'�
�&
��)���� �4�����������������


�"�+
�� (� �
���
#� �
�
���
��
� ��� ������
� ����
�� ������ ��� ��� ��
&��
� ��� ��� �
�0��� ����

"�������<*��"�#��CC:= �4��0�&�
��@ @9�	�
�
�� ���
0���
������
����0���
� �������%����
����
����
�

��00�
�
����
�&��
�����	�
�� �

4�����)���&��������
�0�����
������
�
7����	��
��
�������
��������������
����
�������
����
 �4���


��)���
��
��&����
���
��00�������������	5	��	�
�+
����%��&�
������
����
�<0�&�
��@ @9= �4���

��)������ ��
� �%�	���� ��
�
�� �
+�� ��
������� (� ���
����
� 
�&
����"�� ���
� ������	�
�#�

��
�
��
�	�
����%�&
+�#� 
��)�����
�����#� ���� 0�"�
���
�� ���
0���
����
���� ����� �4��� ������
��#�

��%#���
����
�������(��������������
����(����&���0
�����
 �-�����
�<-�����
#��CC�=��
��������
�����

�)+��� �
�� ��
��� ���
���������� ���� �00���
�	�
��� ��
�� ��� �����
� ��
����
� <0�&�
�� @ @D= � 4���

��
����
���������������"�
��"�&����#���		�������
������������
�0�
���
����
������
���
��
�#�

��
�� ���� ��
�	+�
��� �	��
��
��� ���� ��
�
7��
�� ���� �
�������� ������
����
� ��� ���
����
 � 4��

��"������	�
�� ���
� ���"�
�� "�&����� ��
� ��� ��
0���� �
��+&�� ��� ���� ��� �������
� ���� ������� �
�


���
�����
�� ���� ���%� ��� 
��������	�
�� ��
� ��� 
�&������ ��������� ��

�
�� ��� ��

��
� ��� �
�


������
�� ���	����� ��� ��� &������������ ��
� ��� ���� <S��00��� �����)�T= � 4�� �
���
��� ��� ���"�
��

"�&����� 0�"�
���� ������ ���
0���
����
� ��� ��&	�
��� ���"����
�
���
����
� ��� ��
�� ��	�
��� ���


��������	�
� ����������������
�����(������	�
����
��������)�
&������	�
���
����������������
��

�������
������� �4���
�����
�������'��+	��
���
��
��	��
���
���
�������������
��������������
�X��

��
��� ��� 
������
��� ��� ���� ��� ��������	�
�� ��� ��	���� ���
�����
 � ����� ��� ��"������	�
�� ��� ���

�
�����
�������
���
������
&����
������0����
�����������0��
��������
����
��)�#�������
�
����
������

	���
��	��������
����
 �!��
��	�
�+
��&�
�
���#���������"�&������
�������"�������������
��#�

����������������
��	��
��
���������������
������
��(����
����
 �

4�����
��
�����
�����	���������
&�
�
�
����
����������
���������������)�
&�	�
������
�"����

��� ���������� ��
0�������������
��"�
��
��#� ��
�� ���	���
�� �V� �����&
�������"������	�
�����

���"�
��"�&���������0�
��	�
����
�����

����
�������"������ �4�
�����������	�������0
������R���

�
���#� ��� "�&������
� ���� 
������� ��������
��� �4�
����� ��� ���	��� ���� �)���� ��R��� ��	��
�#� ���

"�&������
�����&�
�
���	�
����"�������������
�� �

�



���C���

�

4��"������
� ���� ��'��&��� ����
�� ������ ��� ������"���� )�	��
� � 46)�		�� �����+
�� ��� 
���
����

��
���
���
�����������
����
���
����������
����
����������
��
����� �

!�
��������������������
����
������
���
��;�

- 4��	�
�&�	�
��������%���������
�����"�
��
���;�

� 4�������
���
���

������<0�&�
��@ @A .=�������
������	�
��������
����
��)������

��	���
������
����������&�����	�
�������

��
��
�
������
���������
�������
����
�E��

� (� ���
"�
��#� ��� �������	�
�� ��
�
����� (� �6�
����
� ���� ����� �
� ���%����
��

��"�
��&�� ��� "�
�� ��� (� ��� ����� � .� ����&����
#� �����0�
�������
� �	��
��
���

����)������������%�0���������$��
��)���������%����
����
�	�'�
���
�����
�&��
�

���������0���������&
�
���������	�'�

��	�
������<L���
#��CC�= �

- 4��	�
�&�	�
��������%���������
�����
�"�+
���;�

� 4�� �
��+"�	�
�� ���� 	���
���%� ��
�� ���� 
�"�+
���E� ��
�� ��� ���� ��� ��� 4��
�� ��
�

�%�	���#� �V� ���%�
�����
� 	����"�� ��� ������ ��
�� ��� ���� 	�
��
� ��� 0���"�� ��

�
�"������
��������	�
������
�"���%���������
������+
�	�
��	�
�������
�����

0������� ������ � ���� �������	�
�� ��� ��� ��&
�� ������ ��� �
������ ��
� �
��

	���0������
�������������
��������
�����
�����)�
�� �

� 4��	���0������
��������������������
������
�"�+
����
���
��
����
��������

�&���

)'�
��������� <0�&�
�� @ @A !=� ����� ���
� ��	���
� ���� 
������� ���
�
�����
#� �����

���
��
����
������������
�����#���������
��

�&��
�������

����&
������#���� �

� 4��
�����
�����	�
�������
���
���
�����E�����������������0���"��������������������

�� ����� �������
�� �����
��� ��� 	��
�
�� ��
� ��
� ���
�� </��)�	�
�#� �CCCE�

>������#��CC�=��0�
�
����
�������
���
������������%�<�
"�
�
���C�?	=�

� 4�� �
�
�0�
	����
���� ��
���
�� ���
�������� �
� �
������ �
��
� ���
��������(� ����

�
�����E� ������ ��� ���� ���� )������ "������� ��� �)�
� ��� ��� �)7
�� <K�
&��� �
��

!�����%#��CC�=������
�������
��&��������@A+	����+��� �

4�����"����)�	��
�����������������
&������������
�������	����������0��������<�)�
��
#����
�������

&�J=�������
���	�����
�����&�J�(��00��������

����
������	���)+
����
���
������	�
���
������

��������
�
������������)�
&�	�
�����	�����������
"�����(�"�
�
 �4�����
�����
�����
��
������

��
����"������
������'��&����
���"���
��� �

�



���@���

�

�
K�&�
�� @ @D �4����������
����� ��

��
�� ��
������� (� �6�
����
� ��
� ���

�����
����������
���
�0�
����
�����&
�
�����	���%������)���&������

���������	����
��<-�����
#��CC�= @:�

�

K�&�
�� @ @A ��%�	����� ��
� ���	����� �
�)
������� ��
� ���"������
����

��'��&� @D. � �����
�� �
� ��

�����#� 4�
&$�� <�)�
�= � / � �%���������
�

���
����

�+
�#�F�J�
��<������= �� �K�
�����������������&������
� �! �

/�

�&�����F�J�
����������
�
����)'�
������
����#���
�)��<K
�
��= �

.... ////

���� !!!!



�������

�

���� �����������
������������
������������
������������
�
���
�������
���
�������
���
�������
���
�������������������������������"������
"������
"������
"������
����

� @� @� @� @ ��
���&	������"������
��
���&	������"������
��
���&	������"������
��
���&	������"������
����

4�� 	����������
� ��
���������� �)�
�)�� (� ���
�
�� �6�"������
� ��� ��'��&�� (� ��
&� ��
	�� ��
��

���
��
� ���� ����� �)'������� ���	�
���
��� 
�&����
�� ���� �
�������� ���"������
 � 4��� �
�	��
��

	��+���� �
�� ���� �
������� (� ��� 0�
� ��� O1O� ��+���� ��� ��� 	������ ��� OO�� ��+���� <!�"��#� @DAAE�

3��?#� @A9CE� L�
&#� @A9�E� ��
�?#� @A��= � 4��� �
������� ���
���� ��
�� ���� 	��+���� ��
��

&�
�
���	�
�� 0�
���� ��
� ���� ����
"����
�� ��
����	�
�� 	�
�)���&����� ���
� ��
�����
�#� �
��

�
������� 0
����
��� �����&
�� ���
�� �������� ���������0�� ����
0������� ��
�� ��� �
����	�
�� ����

�
���������%�&+
���������
��0�B�
�����
�%�	���"������
��
���
��
������
���������
��&+
� �

� @ @� @ @� @ @� @ @ -)��
������!�"��-)��
������!�"��-)��
������!�"��-)��
������!�"������

�
� @DDA#� !�"��� <!�"��#� @DAA=� �
������ �
�� �)��
��� ���"������
� ���� 
����0�#� ��
�� ��������� ���

��'��&�������������)�
&�	�
��������
����������

�"�
���������0�
	����
��
����
��
�������������

S�'���� �6�
����
T ����� �)�
&�	�
��� ��
�� ���� 
��������� ���
�� �
��
�����
� �
�
�� ��00�
�
���

�
�������#�����������
�
������	�
��(� ��������
��������(� �����
������
 �!�"��������������� ���


����0�����0�B�

����
����
�����
��������
���������������
�����+"�	�
�������
������
������<��
��

���00���������	��
�����(��
��������	�
�����
�"�����������= �4���"�
��
����
�

�
���
��0�
	��

S���
��"����
"�%��T#������������	�
�����
���
�
���
���������
&����������0�
	��$�����������
��

��������
��
�����������
�������
 ��

!�
�� ������ ��
&��� �"������
#� !�"��� �����
&��� ����
��
�� �
���� ������� <0�&�
�� @ �C .=#� ���

$��
����#����	���
����������"��������� ���
��
�����������������$��
����#������'��&������	�
����

��
��
���
����
�����"������	����������
�
����
��������������
���
�"�������
��������+"�	�
��

�
����� � ������ 	�
�)���&��� ���� ��
����
����� ��
� ���� "������� ��
������ (� �
�0���� �

�&����
�#� ����


�����%� )'�
�&
��)������ �
� "���� �6�
&�
������
� ��� ���� "�
��
��� �
� ��
���� 
����� � �
�����#�

��
��
�����������������	���
���#������'��&������	�
������
��
������S��6�������
��&�
�
������T#�

�V�������
������������	�
����
���������
�������
����
������
������	�
���&����(��������"������

��
� ���� �&�
��� ��� �
�
���
� � ������ 	�
�)���&��� ���� ��
����
����� ��
� ���� 
�����%�

)'�
�&
��)������ )��
�
�)����� �
� ����
�� �"��� ���� ��
����
��� &����&������ ��� ���� ���
��


�&���
���� � �
0�
#� ��
��
�� ��� ������ ��� ���"���������#���� 
����0� ���� ����
��� ����� �������
� ���

���
����
 �4��	�
�)���&���������
����
�������
�����"�����������"��������
&��#�����"�
��
���������

������ ��� ���� ����� 0��"���%� ��� � ���� ��
��
���
���� ��
	����
�� ��%� �
&�
������
��

)'�
�&
��)������ ��� ��� ����
�
#� ��� ���� ��)��
�#� ���� ��
�
��
���� ��� ��� ��
����
�� &����&�����

�00�
	���� ��
� ��� $��� ���� �����
��#� ��
�� ��� ��
����	�
�� ��� �'��� � !�� 
�	�
��%� 
���	��� ���

�
�������� ���� �
�"��%� ��� ��� �)��
��� ��� !�"��� ��
�� �����
������ ��
�� ��� �����
���
�� <�)�
��'#�

@A9:= �



�������

�

�

K�&�
�� @ �C ���
���&	������"������
�������'��&��� <��JJ�&���#� �CC�E���		�
0����#� @AA@= @A. �

���+������!�"�� �/ ����+��������
�? �� ����+������L�
& �! ����+������3��? ��

� @ �� @ �� @ �� @ � -)��
��������
�?-)��
��������
�?-)��
��������
�?-)��
��������
�?����

�
�@A��#���
�?�<��
�?#�@A��=��
�������
���)��
�������

���"��(������������'��������
����
����

!�"����V����
�$��������
����
�������$�
����
��
�
������+"�	�
������
����
����	�������7���6����
��

��
� ���
� �
��
�����
���
��
�� � 1���
���
���� �����
��������S�
�	�����	�
����� �����
���T�E����

���������
�0��� ��
��"����
"�%�����!�"���E���� ��
������� �����
������
�������� �����
��� 
������


�����	�
����� ���������

�+
��������
�����������
����"����
��
&��� �
0�
���
�(�������� ���
�?�

	�
�
������������ ����)��
������!�"���
���������"��������
������
�&��
��(��'
�	�����0��"�����


�
	���#� ���� ��	��
��� &������
��#� ���� ��	��
��� ����
������� ��� ���� ��	��
��� �����
��%� �V� ���

A
lt

it
u

d
e

 m
o

ye
n

n
e

A
lt

it
u

d
e 

m
o

ye
n

n
e

A
lt

it
u

d
e 

m
o

ye
n

n
e

Temps

Temps

Temps

Tecto Jeunesse Maturité Vieillesse

Altitude la vallée 

principale

Altitude du plus 

haut interfluve

Relief 

maximum

Pénéplaine

Waxing Waning Altitude la vallée 

principale

Altitude du plus 

haut interfluve

Endrumpf

Tecto Jeunesse Maturité Vieillesse

PédiplainePédiplaine

Altitude la vallée 

principale

Altitude du plus 

haut interfluve

Niveau 

base

Niveau 

base

A
lt

it
u

d
e

 m
o

ye
n

n
e

Temps

Niveau 

base

Altitude la vallée 

principale

Altitude du plus 

haut interfluve

A.

B.

C.

D.



�������

�

���	��� ��� ��� ���&��&
��)���� $���
�� �
� 
7��� �	��
��
�� ��
� ���
����
 � !�
�� ��� �)��
��#� ��
�?�

��&&+
�� ���� ���� 
����0�� �
�����
�� ����� ��
��	�
�� $�����(� �
� ������ �V� ����������� 	�'�

�� ����

��
�
7������
�����"�
�����
�����"������������
�����<0�&�
��� �@ /= ���
�?������
&����
�����������

���"������
E� ����� ��%� ���%� ��� ��

�����
� �����
����� <0�����#� 	�'�
� ��� 
�����=#� ���� ��
��

��	����
�����%� �
���� ����������!�"��� <$��
�#�	���
�����"���%= �!�
�� ��� �)��
��������
�?#� ���

	�
�)���&��������'��&��
������
�����������	��#���		������
���
����!�"����"������
����
����

��H&�#�	��������
������(���)�����
�������
������

�&���
�����
�����
�&��
 ��

� @ �� @ �� @ �� @ � -)��
������L�
&�-)��
������L�
&�-)��
������L�
&�-)��
������L�
&�����

�
� @A��#� L�
&� <L�
&#� @A��E� L�
&#� @A9�=� �
������ �
�� �)��
��� ���"������
� ��� ��'��&��

��	������� (� ������ ���� �'����� ���
����
� ��� !�"��#� ���� �
"���&�� �
� ����+"�	�
�� �����
�����

�	�����0� ��� �
� �$����	�
�� ��� ��'��&�� �
+�� ��
& � ����
��
�� L�
&� 
��� $�	���� �������� ���

��
���������
�0�����
��"����
"�%����������
����
��������
�!�"��#����0�"�
��������7�������
�����

��� 
�	�����	�
�� ��� ��
��� �
������ ��
� ��
�? � L�
&� �������� ��� �)��
��� �
� ����
"�
�� �
��

��
���
���
����� ��
'�
�� <L�
&#� @A��= ��
� 0���#�L�
&��� &�
��� ����	5	��� ����������"������
�

����!�"���<0�&�
��@ �C �=�	�������
������	��+��������
�?����
�	�����	�
�������
�� �

� @ �� @ �� @ �� @ � -)��
������3��?-)��
������3��?-)��
������3��?-)��
������3��?����

�
�@A�:#�3��?���"������������
��������S��������
���'
�	�����T�<3��?#�@A9C=#��
��������
��

�����������%������0�
	����
�����������%����
����
���
������"���
�����
������
��
"�����������	���

��
&��<!���������#��CC�= �3��?������
���
���)��
�����	�������(������������
�?#��
�������
������

	5	��� ��'��&��� .������)��
�� ���� !�"��� �"���� �
��'���� ����
�"�
�� �0�
� ��� �
�����
� �
��

����

���"�� (� ��� �)��
������ �'�������
����
 �3��?� ��&&+
��������
���
�� 
�&��
��V� ���� 0�
����

�����
������ ��� �
���"��� ��
�� ����"���
���#� ��� ����
�X�� (� ��
&� ��
	�#� ��
�� ��� ��'��&�#� ����

��
����
��������� �
����
��
���� ��� ��	��� <0�&�
�� @ �C != � ���� �������
�� �'
�	����� ����

��
����
������
�����
�"�+
����������"�
��
��������&
�����������
���'��&���������
0�
����"������

	5	��"������ �!�
������
�&��
���V����"������������0�
	����
���������"��#��������&
��)������
�


����0� 
�� ����� �
�X�
�� ���� ��
� �
�� ��
&��� ��
����#� ��
� ���
����
� ��� ��� ��

�����
� ��
��


�����	�
���
��������
� ������ ��
����� ���� 
����0��(��
������ ������

��
� �4����������	�'�

��

������&
�������
5���#���
��%�	���#�������
���
�����
��
��
��
"����������	�����

� �/��
�����

��
������
��
"�����������	������
���<@�?��(�@CC�?�=#�����"�������������

�����
����"�
��"�
��
#�

������ �������
�� �����
� ���
�� "����
� 	�'�

� � ������ ������ "����
� 	�'�

�� ���� ����

��
�
�����
���� ��
� ��� ���%� ���
����
� ��� ���� �
������ ������� ������

��
�� ��� 
����0� ��
� ��� ��
&�

��
	� �4����
��������3��?���������
�
���6�
�&�
�����	5	����'��&������!�"����"�������)��
���

�������������������������������������������������

�

�
��4�����&��&
��)��������6����������������
������
�&��&
��)������������+����



�������

�

���� �'����� �6�
����
#� ��
�
����
�� ��
��� (� �������
����
� ��� �������
�� 	��+���� �	��
������ ���

�)'�������������"������
�������'��&�� ��

� �� �� �� � �����������
�&��������	��
����������������
�&��������	��
����������������
�&��������	��
����������������
�&��������	��
���������

4��� 	��+���� �	��
������ ��
�� ��
��
����� (� ��
��
� ���
�� �
��'��� ������������ ���� ��

����

<������
"����
� ��� ���%��
�	�
�����
� ��� ����
����
�=� ��� 
�� �������
�� ����
�� ��

�����
���

��
��

�
�� ��� ��
����
�� �
��

�� ��� 	��+��� <��X��� 
��
�= � 1��� 
�� �
�

�
�� �
� ��	���� ����

�6�
�
��� ��� ��� ��
���� ��� ���� ��
��
�� ��������
� ���� 
������
�� �
�
�� ����� � ���� 	��+���� 
�� ��
��

&�
�
���	�
�� ������������ ���� ��� ���� ��
�����
�� ��
�� ���
������� (� ������� ��� ��� �)����

������
"����
 ��

!��
�	�
�������������<.)
�
�#�@A:CE����	�
������ #��CC�E���
�&�	�
'��
��/
�
��
#��CC�E�

��
��� �
�� ���
���#� @ADDE� ��		�
0����� �
�� 3����
#� @AA�E� F�
��� ��� �� #� �CC�=� �
�� 	�
�
��

���	��
��
��� ��� ��� ����&
��)��� ��
�� ��� ��
�
7������ ���%� ���
����
� ;� ��� ���%� ��� ��
������
�

����
�X���'���	������	�
������
���
���
������
�&��
���������������������	��
��
�� �!+��@A:C#�

.)
�
�� <.)
�
�#� @A:C=� �
��'��� ���� 	���
��� ��� 0��%� ��� ����	�
��� <��
�� ���� 
�"�+
��=� ��� ����

	���
��� ��� ����������� 	�'�

�� ��� �������
�� "�
��
��#� ��� 	�
�
�� ���%����
��� ���
�� 
������
�

��
���
�� �
�
�� ��� ����&
��)��� <���������	�'�

��[P\=���� ��� ���%������
������
� <!=� <0�&�
��

� �@ .= �

�
0

Z
D

T
= � <@ @=�

,V#�T0���

����
��(��
����
���
��������	�����
����
��������������"������
����
����0 �-C��������

���
�
����� 9 ��	�����
�����

�������
� ������

����������������
�.)
�
� ��)'�����	�
�#� ������

�������
�	�
�
���������"����������
����
��
�X���"�������&	�
�����
����
����0 �������
���
���+
��

�
�
����0����	���(��
�����+"�	�
�������
�����2�����
����%������
������
�!#����������
�������

��
��
"����
�������	���������
�����		�������;�

�
d Z

D U
dt

= − � <@ �=�

.�
��#����"������
���������������	�'�

����
�������	���������

�����
����������
���00�
�
�������

���"�
���;�

�
0

d Z Z
U

dt T
= − � <@ �=�

4��
��&
����
�������������
�<@ �=���

�����0�
	�������"�
���;�

� 0 0
0( ) (1 ) (0)t T t TZ t U T e Z e− −= ⋅ ⋅ − + ⋅ � <@ �=�



���9���

�

4���������
� <��� 0�
	���%��
�
������=���� ���������
���00�
�
������� <@ �=�	�
�
������ ���������
��

�'
�	��������������
��(�9��W���
+���
����
������T0�<9 ���������
�.)
�
�=�<0�&�
��@ �@ /=����

�����������	�'�

�����������
�#����
������
��"�
�����
0�
��������

�����
����������
�<@ �= �

� 0eqZ U T= ⋅ � <@ �=�

�����
���
�����������%��
�	�
������	�
�����������
����
���
����
0�
	�����������.)
�
��<�
�"��

����� #��CCCE�4�&�������� #��CC�=#������
���<��
����
�����
���#�@ADDE���		�
0������
��3����
#�

@AA�=�����
�����
� �.�
�������
�����������
��
��
��	�����������
&�������

�����	+
�
����
������

���
����<��
����
�����
���#�@ADD=�(��
�����
����%�
������
����
���
���;��
�����
������)�X
���

��� 	�
��&
��� S� �
���

��� T� ��� �
�� ���
� ���� �)�X
��� ��� 	�
��&
��� S� 
���
���� T� <K�&�
��

@ �� .= � 4�� "����
� T0� ]� @� D:� 	�����
�� ���

���� ��

����
�� ��%� �)��
��� ��� 	�
��&
���

�
���

��� ��
���� ���� ��� "����
� T0� ]� � �D� 	�����
�� ���

���� ��

����
�� ��%� �)�X
��� ���

	�
��&
���
���
����<0�&�
��@ �� /= ��

� �� �� �� � ��	��
����
��
�
����
���&	������"������
����	����������
�&��������	��
����
��
�
����
���&	������"������
����	����������
�&��������	��
����
��
�
����
���&	������"������
����	����������
�&��������	��
����
��
�
����
���&	������"������
����	����������
�&����������

������"�
��"�����������00�
�
����
�
��������
�
��������00�
�
�����
���&	������"������
�
������

��
�� ���"����
���� �������
���������
�������
� �����'��&� �!�"������L�
&���&&+
�
���
�������
�

�	�����"�#� �
� 
�"�
�)�� ��
�?� ��� 3��?� �
�����
�� �
�� �����
� ��
��
��� ��
�� ��� ��	�� �

��
0
�
��
�����������.)
�
��<�������
�@ �=��"���������
���&	����
���������
�����%���&
��%�

��00�
�
��������

�����
������
�����<2<�== ��

!�
������������
�������
������
�������
��
�����
�������	���<��
�?����3��?=#����������
�<@ �=�

����
����������
��
��"����
������

�����
������
�������
���
���;�<2�]���	R��=���
��
���
��

��
��� ��� �C� 	�����
�� ���

���� <&
��)����� 
��&�� ��
�� ��� 0�&�
�� @ ��= � 4���������� 	�'�

��

�
��������������������
�����<[P<C=\�]�C�	= �!�
���������
������<!�"������L�
&=#������

�����
�


����
������@C�	�����
�����

����<&
��)������������
�����0�&�
��@ ��= �

4��0�&�
��@ ���	�
�
������������00�
�
�����
���&	������"������
�
����
�������
���
�
�������
�

	������
��
����)'���)+������00�
�
������
��

�
���������
������������
���� ��

� �

�



���:���

�

�

K�&�
��@ �@ ��������
��
�
�����%������
������
��������&
��)���<.)
�
�#�@A:C= �C. �

��

������
��
�
�����������	�'�

��������%������
������
�<�����
���]�@R^9 �@�@C9_�

�
�= �/ ��"������
���������������	�'�

���
��������
����������
�<@ �=����
��
����%�

�����

�����
������
�����2�]�@C	R��#�[P<C=\�]�C����-C�]�9 �@ @C9 ��

�

K�&�
�� @ �� � �������
� �
�
�� ���%� ��� ��
������
� ��� ����&
��)��� <��
��� �
��

���
���#�@ADD= �@. ���

������
��
�
�����������	�'�

��������%������
������
�<����

��
������
�����@R^@� D:�@C9_��
�����@R^� �D�@C9_��
�= �/ ��"������
���� �����������

	�'�

���
��������
����������
�<@ �=����
��
����%������

�����
������
�����2�]�

@C	R��#�[P<C=\�]�C����������
���
���������	������@� D:������� �D�� �

�

K�&�
��@ �� ��"������
���������������	�'�

���"������

	��+��� ��.)
�
�� ���
� ���%� ��&
��%� ��� �����
�����

��00�
�
�� ����

t(Ma)

A
lt

it
u

d
e

m
o

ye
n

n
e 

(m
)

Évolution de l’altitude moyenne dans le temps

Altitude moyenne (m)

Ta
u

x 
d

e
 d

é
n

u
d

at
io

n
 (m

/K
a)

Évolution de l’altitude moyenne dans le temps

A
lt

it
u

d
e

 m
o

ye
n

n
e

 (m
)

t(Ma)Altitude moyenne (m)

Ta
u

x 
d

e
 d

é
n

u
d

at
io

n
 (m

/K
a)

A
lt

it
u

d
e 

m
o

ye
n

n
e 

<
Z

>
 (

m
)

Temps (Ma)

U = 25m/Ma

<Z(0)> = 0 <Z> = 0

<Z> = UT0



���D���

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



���A���

�

�

�)����
��11�

�

��	������������
��������
�#�����)����
���
���
���������00�
�
����������	��)�	������������
0�
	��������

������
	����
��������
�
�#����
��'��
�������	�������
����"������
�����������&
��)�� �

4���
�	�+
��������
��
���
��� ������00�
�
���	��+����
�	�
���������
����0#� �����������������
	����
�����

��
����
���
� ��� ���
��'��
� �
� �����
� "�
��
�� ��� ���� ��00�
�
��� ��&�
��)	��� ���%�
�����
� ��� 
������

)'�
�&
��)�����(���
��
����
�	��+���
�	�
����������

��
 ��������
����	������� 0���� ���$��
�� ����$���

���
�	�
��%��
�"��%����
���������8�
�������������	��+�������"������
�������'��&�� �

4������
���������
������
���'
�)+���������&
��)���������	��+�����)'����������"������
�������'��&�� ��

4���
����+	��������
�������
���
�����%���&������ �

4����

�+
�� ������
� ��
��

�� ���"�������
���� ��&������ >,4�������
���� �"�
�� ������� ����������� ���
�


��
������� �4�����00�
�
����	���0������
������
�������
�����������
���
���
����#�"��

�
���
�������
��

������ ��� ��
��������� ��
�	��
����� ��� >,4��� ��� �
�� ��	��
����
� �
�
�� >,4��� ��� ���� ���
��)���

��	��
����� �

�)����
��11�;������������
� �)'����������"�������
� ���>,4����

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



���C���

�

@@@@ ���
���
�����
�
�	�
���������
��'���&��	�
�)�	��
�������
���
�����
�
�	�
���������
��'���&��	�
�)�	��
�������
���
�����
�
�	�
���������
��'���&��	�
�)�	��
�������
���
�����
�
�	�
���������
��'���&��	�
�)�	��
��������

@ @@ @@ @@ @ ���
���
�����
�
�	�
����������'��&����
���
�����
�
�	�
����������'��&����
���
�����
�
�	�
����������'��&����
���
�����
�
�	�
����������'��&�����

!�
��
��
�����#��
���'��&�����
���	����
��
����
0��������	��
������'�
��������
����
���������

	�
�)���&����� � 2
�� ��

�� 
��
���
�����
� ��� 
����0� ���� ������ ���� ��
��
"�� ��� 	�%�	�	�

���
0�
	����
�� ��
� ���� 0�
	��� ��� ��

��
 � ���"�
�#� ���� ��

���� 
�	�
������ ��������� ��
� ����

����������������
������"��
����
��
�������������
���
�	��������
������������?���������0�
	�����

&
��������������� �������

������
���
��������
"�
�����������
�0�
	���"����
����������
�0�
	���

S�
����
�T� <��� �	�&�= � !�
�� ��� 0�
	��� S�
����
�T� ��� ��
0���� ����&
��)����� ���� ��"����� �
�

�
��
"���������������
������������

������
��������
�
����������������<��-����!���= �!�
�����

0�
	��� "����
���#� ���� ���
��� ����������� �

�&���+
�	�
�� �������� ��
�� 
������ ��
� ���� ��&
��#�

0�
	�
����
��#��
�
�������

�&����
��
��
&����<�1-����-1��= �4��
��
���
�����
�"����
�����������

�������
�
�
�����0�
	�������&
��������
���
��<4�= �4���)��%�������
��
���
�����
�
�	�
�����

<��-#��1-����4�=�����
���
�
������	�
�����������������
��
"���&��#������&�����������������
�

����
����	�
���������'�����������������������

���������
����� �

@ @ @@ @ @@ @ @@ @ @ ���+���
�	�
����������

��
�<��-=���+���
�	�
����������

��
�<��-=���+���
�	�
����������

��
�<��-=���+���
�	�
����������

��
�<��-=����

!�
���
���-��
�
����0�����
��
���
�����
��
��&
������V��)���������������
���
���
�����������

<0�&�
��� @ .=�����
�� ������;��
� ����������
������ ��� ��
0��������&
��)�������������	��
�����

P]0<O#M=� ��� ���� ���� &�
�
���	�
�� ����������� <��� ���
� 
�� �)�
�)�� ���� (� 
��
���
��
� ����

��
���	�� ��� ���� &
�����= � 4�� �����
�� ������������ 	������� ��

���� <���
� ���� ����������
��

��
������+
��#� ���� 	������� ���"�
�� ������ 5�
�� 
����
&����
��� ��� )�%�&�
����= � 4��� ��-� ��
��

��	��
������ (� ���� �	�&��� �
� 
�"���� ��� &
�� � 1��� ��
�� ����
��� ��
� ��00�
�
���� ���)
������

����)�
�����

�&�� ����������� ����)���&
�		��
��� ��� ���
��
�������
���� ���
�������
�"�������

���%�
�����
����
��1-�<0�
����
������
�
�0�
	����
��
���
������
��.
�>1�9���
��%�	���= ��

@ @ �@ @ �@ @ �@ @ � �����������������������������

�&����
��
��
&����<�1-=�

�&����
��
��
&����<�1-=�

�&����
��
��
&����<�1-=�

�&����
��
��
&����<�1-=����

!�
�� �
� �1-#� ��� 
����0� ���� 
��
���
��� ��
� ���� �
��
&���� ��
��&��� <0�&�
�� � @ /=#� �V� �)�����

��		��� ��������� ��� ��

��� ����������� ;� ������ �
�� ��
����
�� <	�����&�� ��
0�
	�=� ���� ��
	���

���
��
����
��������������
������������
0��� �1���%�������00�
�
����	��)������6�
��
�������
����
�

�������������������������������������������������

�

�
��!��!��!��!���;�!�&��������"����
������ �

��-1�-1�-1�-1��;�-
��
&��������

�&���
�
��I�
? �

9� .
�>1�.
�>1�.
�>1�.
�>1�� ���� �
� �
��	���� ��� ��&������� �6�
0�
	����
� &��&
��)����� ��"�������� ��
� ��� �������� �	�
����
�� ��
��

<�
"�
�
	�
�����'���	�������
�)�1
�������#�1
� = �



���@���

�

0�
	�
� ���� �
��
&���#� ������� ���� ��� �
��
&������
� ��� !����
�':� <4��� �
�� ��)��)��
#� @ADC= �

4���������� (� �6�
��
���
� ��� �)����� �
��
&��� ����� 5�
�� ����
��� ��
� �
��
�������
� (� ��
��
� ����

�
0�
	����
��������		��� �4����
����
�������

�������
�&�
�
������1-������������	���%������

������������- �4����1-���
������7�������������
������������
�������
��;����
��������

������
��

�

�&���+
�	�
��
���
�����������
��������������
���	�
�����00�
�
���
�"���%�����
������
 �!���

�
�&
�		��� ��
	����
�� ��
��� ��� ��
��
��
�� ���� �1-� (� ��
��
� ��� ��-� �0�
� ��� 
����
�� ���

	�	��
��
�������
�����
�
��
���
��
��
������&
��)������
����<�����&��������.�����
��%�	����

<>�
��
���
��3��?��
�#�@AA�== ��

@ @ �@ @ �@ @ �@ @ � 4�&
��������
���
�<4�=4�&
��������
���
�<4�=4�&
��������
���
�<4�=4�&
��������
���
�<4�=����

!�
���
��
��
���
�����
��
���&
��������
���
#��������&
��)�������
��
���
������
��������
����

����	��
������ <����P=#���
�� �������
��� ���"�
�� ���	5	����������� <0�&�
��� @ �= �4��� ��&
������


�"������
������
������
����
��
������
���������
0��������&
��)������"����
����
�)�
�J�
��� �

4��������������������&
���(����
�
��
���
��
����
����0������

��
�����
��������
���
�����
�����

���
��� ��
�� ���
�� 
�	�
������
� ��� ��� ��� ��00�
�
��� ����������� ���� ����
�� ���� ���
��� � 4��

�
���
��� ��� S��������%�T� ����� ����
� ���� �
���+	��� (� ��� �'��� ��� 
��
���
�����
� ��
�� ���

	���
���V�������P�
�����������
�����
���	�����
����
0��� �����
��������
�����
��
���
�����
�

�
�4�#����������������������&
�
�����
������0�����
���
�����
���
��
�������
����%����
�������


�"��� �

�

K�&�
��� @�!�00�
�
����
��
���
�����
�������

��
 ��. ����+���
�	�
����������

��
�<��-= �/ �

�������1

�&����
�-
��
&����<�1-= �� �4�&
��������
���
 ��

4���)��%�������
��
���
�����
�
�	�
���������
���
�
������	�
��������)�������������������������


���
�� ��� ������� � ��
� �%�	���#� ���� �1-� ���"�
�� 5�
�� ��������� ���
� 	�������
� ���� J�
���


�����"�	�
����������"�������������
�������
�
����0�������
����"����
����
�����������	��
��
���

�������������������������������������������������

�

�
:�4���
��
&������
����!����
�'������
��'��������
�����

�	�
���6�
��
��	����������
����������

�����
���
����
�

0�
	������
��
&��� �

200 m

150 m
A. B. C.



�������

�

���
� �	����
�
� ��� 
��������
 � !��� ������� ��
	����
�� ��� ��
"�
���
� �
�
�� ���� ��00�
�
����


��
���
�����
����
�������
������;�����1>�.
�>����
��
�������
���
���
�
�	�
����
��%�	��� �

����� �������
�
�� ��
� ��� ������ �����	�
�� ���� ��-� ��
� ���� ��
�� �������� (� ��� 	����������
� (�

&
�
�����)�������������������
�����������
���
+��0�������(�	�
�����
 �

@ �@ �@ �@ � .
��'���&��	�
�)�	��
�����.
��'���&��	�
�)�	��
�����.
��'���&��	�
�)�	��
�����.
��'���&��	�
�)�	��
������������
�����
��������
�����
��������
�����
��������
�����
�����

4��
��
���
�����
�
�	�
����������'��&���00
��������������������
��'��
�������%�
��
��0�����	�
��

�����
��
����������&
��)���������
����0 �1�����&���������
��'���&��	�
�)�	��
���� �

����
����������

��
��S���	�
�)�
��"��������
�
'��0���
�)�����
���T#����&��	�
�)�	��
�������

S���� 	���
�� ��� ���
��'��� 	��)�	������� ���� 0�
	��� ��� 
����0� ��� ���� 
�����%�

)'�
�&
��)������T � ����	�

� ��� ���� �������
����
�� <����	�

� ��� �� #� �CC�=� ���
�� ��0�
���

��		�����
�� ���S�����
������ �������
�����
����
������"�������� ���
��'������� ��
����
���������

&��	��
������������&������ ��� ��� ��
0���� ��

���
��T � 2
� ��
���
� 
�	�
�� ��� ��
�	+�
���

	�
�)���&���������"�
��5�
����
����	�
�����������(���
��
����
�	��+���<��-#��1-����4�= �

���� �
������ ���"�
�� 5�
�� �
�	��
��#� ����� ���� �6��������#� ��� ��
��#� ��� ���
��
�� ���� ��&
��� ���


�"���#���� #� �V�&�
�
��%#� ��		�����%� �����(� �6�
��'����6�
�
������)'�
�&
��)�����;� ��
0����

������� ��� �����
#� ��
&���
� ��� 
�����#��
�
�� ��� ��
�)��
� ���� ���
�� �����#� ��� � ���� �
������

���"�
�� 5�
�� ��������� ����	������	�
�� ���
� ��
��
��
�� ���� �
��+
��� ����� �"����� � 1��� ��
��

�����������������
��������&�
��)	�������	��+�������"������
�������'��&�� ��

!�
������)����
��
����
������	���
��(�����
���
�����
���������
�����
��&��	�
�)�	��
������

���� 
���� �������
�
�� ��
� ��� ����� � ���
� ����� ��� �������#� 
���� ��
������
�� ��� ��
�����
�;�

<!���������#� �CC�E� !��"�
��#� �CCDE� >
�"�����#� �CCDE� 3�
�
�J#� @AADE� ���
�&��J�1��
��� �
��

��
����#�@AA:= �

@ � @@ � @@ � @@ � @ .��������.��������.��������.������������

4������������������
��
�����	�
�)�	��
����������������
���

��
 �.���
��
������������

�+
�#�

���
�	�
��%�����
�����
���
�����
������������
������
����"�
��5�
����0�
�� �1���
�����
�
�
��

�����%�	����������)����&
�		�������������������������
���)'���	��
���� ��

�4�)����&
�		�������������)����&
�		�������������)����&
�		�������������)����&
�		�������������
��
���
�������������������
����%������������������
����������
����%��

���� �
��

���� 0�&�
�� ���� �00����0�� �
� 
�	�
�� ��� ���
��� ��� ��� 	������� ���
� �)����� "����
�

���������� �4��������������)����&
�		�������5�
�����
���(������
����
����������������������
��#�

������
��
� �4�)����&
�		������������������ �
�����
� �6������6�������
����������
� � � � �����&
��

��� 	���
���� ���� �����
�� "�
��
�� � 2
� �����
� "�
��
�� �		���
�� ���� ��
����
���� ��
� �
��

��	�
����
�����0�
��������������<
�����"��=#�������(���
���
�
����0��
��
���
����
��������������
�

��
����
����������
��
�&� ��������0�����������������<
�����"��=���	�
�
�#���������
�"�
��
���������



�������

�

��
�
��
������7��S�"���%�T �4��0�&�
��� � !�������
������)����&
�		�����������������
���00�
�
���

�'�������
����0 �

4�����
���)'���	��
�������
���)'���	��
�������
���)'���	��
�������
���)'���	��
�����
��
���
����
�)����&
�		����	�����0��
����������<��
�)��
#�@A��= �

�����0��

����
��"����'
�)���������������
�����������
 ��������
����
���������������
0����<������

���
��
��&�� ��� ��
0���=� ��� �����
� ���� ��� �
��"�� ���������� <��� ����������=� ��� �6���������


��
���
���� �
� �
��

�� � 4��
��&
���� )'���	��
����� <����
�� ������� �
�
�� ��� ���
���

)'���	��
����� ��� ���%�� ���� ���������=� 
�0�+��� ��� �6����� �6�������
�� �'
�	����� ����
����� ���

�����
 ������ ���� ���"�� <\C 9=#� ��������
�"�
��
������ �		���
�#� � � � ��� ����
0����� ���� 0��������
�


����
�� ��� �)�
&�	�
�� ����������� �
�����#� ��� ���� ���� ��
����
�������� ���� �����
�� ��
���� � .�

���
"�
��#����������0������<[C �=#������'��&������"���%�E��6����(���
����������
�������
����
������
�

�
�� ����
�� ������ �
+�� ���
� ���
�� ������ �V� ����������� "�
��� �
+�� ���� 	��&
�� �
�� ����
0�����

�	��
��
�� �������
������
������������������
�����
�	�
����������������
��<3����
#��C@�E�L����
�

�
�� ��
��
#� @AA9E� L�
��#� �C@�E� ��`?���?��� �
�� F�?�
�����
÷#� �C@�E� ���
�
�� ��� �� #� �CCAE�

��
�J���a�� ��� �� #� �CCAE�G���&����� �
��3�
���?#� @AAD= �4�� 0�&�
�� � � �� ������
�� ���� ���
����

)'���	��
���������
���00�
�
����'�������
����0 �

�

����K�&�
��� � � 1
��
�
������
���� ��)����&
�		������������������� ��� ���
���)'���	��
��������
�

��00�
�
����'�������
����0 ���

@ � �@ � �@ � �@ � � ��
���	�%�	���������������
���	�%�	���������������
���	�%�	���������������
���	�%�	�����������������

.���
��
����
�	��+�����
��
���������������#������
��������5�
�������������	���	�
��;������
���

���� �
� "�����
� <&
����
�=� ���
��
�� ��
�� ��� ��
�����
� ��� ����� &
�
��� "�
�����
� ���������� �

4��%�
�����
����&
����
���
����%���	�
���
��������

�����
����������
�<� @= �

A. Paysage jeune B. Paysage mature C. Paysage vieux

%
 d

’a
lt

it
u

d
e

Altitude normalisée 

0

20

40

60

0.660.33 0.50.160

Paysage jeune
Paysage mature
Paysage vieux

80

100

10.83

D. Histogramme d’altitude

A
lt

it
u

d
e

 e
n

 n
o

rm
al

is
é

e 

Superficie en %

10050 75250

E. Courbe hypsométrique

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00



�������

�

� ( ) ,
Z Z

P Z
x y

 ∂ ∂= ∇ =  ∂ ∂ 

� �
� <� @=�

4�� 	������ ��� "�����
� &
����
�� ��

�� S� �����
��� 	�%�	����T� ��� ��� ��
�����
� ��

��

S����������T � ����
� �"�
�� <�"�
�#� @A:�=#� ��� ��
��� 	�%�	���� ��� ��������� ��
�� ��
����
���

��		�������
�������������
�����
�	�
�)���&����������

��
�����������	��
��
�� ���
��
���-#�

�������������00�������"����
��0�
5�
����

��������������"�
�������������b��<0�&�
��� � .= ��

�

K�&�
��� � . �K�
5�
�����������������
������&��	�
�)���&����� �/ �4����"����
�&�#�

���� ��������� ��
��&�
�� �
�� �
5��� �"��� ��� �������� ��
�
��� � � � 4�� D�"����
�&�#� ����

"����
����
��&�
���
���
5�������
���		����"����������������
�
��� ����

1�� �%����� ���%� ���
��)��� ���
�		�
�� ���������� ��
�� ��� �����
���
�� ���
� �������
� ��� ��
���

	�%�	������� �������� �4���
�	�+
������������ ��
� ���S��
�&�
�	��
���T���� ������%�+	����
� ���

&��	��
�����00�
�
������ �!�
�������
��)���
�&�
�	��
����#�����������������
�"��������0�����
�
��

������
�� ��
�
��� <����=���� �������
���"����
� �4�������&
�
����
�"������
	�����������
�� ��������

&
�
��� ��
�� � 1�� ���&��� ��
�� ���
�� ��	���0������
� ���� 
�� ��

����
�� ���� (� ��� ��0�
����
�

	��)�	������������������"�����
���
�����
�
����������
��
�������
�������
�����
�����"����
� �

4���)��%�����"����
������
����������

�%������
����
�� �,
���������
����������<%%%%=����
��&
�����

������"����
����
����������<''''=�����������
��&���
���
5����"��������<0�&�
��� � /=#����D�"����
����

�������
��&���
���
5�������
���		����"��������<0�&�
��� � �= ����
������

�%����D#���������
���

��
��
�������
���
�
��(��
����
�������&����(�������������������������<				=������������
������&�
����

���� �&���� (� ��� ���������� ��� ��������	������������
� ��� 
���
������ �!�
�� ��� �������
�����
��)��

�
�&�
�	��
����#����������������	������%������D���
�����
����
����
��� �

!�
�� ��� ����
������
��)�#� ��� ��
���	�%�	���� ��� ��������� ��
�� �����������
� ���	��)��������

��00�
�
����0�
����<�"�
�#�@A:�= �4����
���	�%�	������������������
����

�����
�����0�
	�����

<� �=����<� �= �

� 2 2
maxS p q= + � <� �=�

�
p

Aspect
q

= � <� �=�

."���;�

( ) ( )1 2 3 1 2 3c f i a d gu Z u Z u Z u Z u Z u Z
p

N m

⋅ + ⋅ + ⋅ − ⋅ + ⋅ + ⋅
=

⋅
�



�������

�

( ) ( )1 2 3 1 2 3g h i a b cu Z u Z u Z u Z u Z u Z
q

N m

⋅ + ⋅ + ⋅ − ⋅ + ⋅ + ⋅
=

⋅
�

."��� P���� ���� ���
��� ��
�� ��� 0�&�
�� � �� ��� �@#� ��� ��� ��� �� ���� ��
�	+�
��� ���� ����
��
�� ���

����&�
��)	�� ��� ������� ���� ��00�
�
���� 0�
���� ��
����
�� <�������� � @= � ����
� ��� �)��%� ����

��&�
��)	��� ��� ������� ��� ��� ��
��#� ���� 
��������� ���"�
�� 5�
�� ��00�
�
��� <��� 3�&�#� �C@�E�

�?��	�
�#�@ADAE��
'��
#�@AD�= ��

���)������)������)������)������� ��������@@@@����� ��������� ��������� ��������

!�00�
�
���0�
����������
���
�
�� 0 � 1� 0 � 2 �

!�00�
�
���0�
�������
����+	���
�
�� 1� 1� 1� 6 �

!�00�
�
���0�
�������
����+	���
�
��	���0���c� 1� 2 � 1� 8 �

!�00�
�
���0�
�������
����+	���
�
��	���0���cc� 1� 2 � 1� ( )4 2 2+ �

-�������� @ �F����
������@#���#���������������������
��������������������� �c���
��
����
���
�

���
"�
��������������
��������

� �cc���
��
����
���
����
"�
��������������
�� �

@ � �@ � �@ � �@ � � ���
��
����
��
����
��
����
��
�����

4�� ���
��
�� 
��
���
��� ��� ��
�"��� ����
��� ��� ���������� � ����� ���� 
������ ��
����	�
�� (� ���

��
��"������� �����
"�%������� �����
0��� �!��
��	�
�+
��&�
�
���#� ������
��
��������0�
�����
�

�6�
"�
������
�'�
������
�������������
�<@R�=#���
����"�
�
��������
�������
������������
+�����

"����
�&�� ��� ���
�� �6������ <0�&�
�� � �= � !�
�� ��� ��	��
�� ���� &������
���#� ��� ��
"�
���
�

&�
�
���	�
�������������
���+
������������
��
�����
����
0������
"�%������������"����
�
������

������
��"� �4��0�
	����<� �=�����������������
��������
�������
��
�����
�����
������
� �

��		�� ���
� ��� ������� ��� ��� ��
��� 	�%�	���� ��� ��������#� ��� �%����� �������
�� 	��)�����

�����
�%�	����
���� ��� ����
�����
�"�� �,
�����������
&��
� �
���� �'������� ���
��
�� <,��'�#�

�CCD=�;�������
��
������
�0��#�������
��
��������
����������
��
����
&�
������ �4���
�	�+
������

��� ���
��
����
�� �����
�����
���� �����
���	�%�	���#� ������%�+	�� ���� ��������� ��� ��
&���� ���

���
������
�"�����������
����+	������������������"�
�������
�����
���
��
�������
�����&
����
� �

4��	��)������������������������
��
�����
��
�����
��)���
�&�
�	��
�����������

�����
�����

0�
	�����<� �=#�<� 9=����<� := �

�
2

1.52

1

d Z
k

dy

dx

=
  +  

   

� <� �=�

�
( ) ( )

2 2

32 2 2 2

2

1

p r p q r s q t
Courbure du profil

p q p q

⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅= −
+ ⋅ + +

� <� �=�

�
( )

2 2

32 2

2

1

q r p q s p t
Courbure du plan

p q

⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅= −
+ +

� <� 9=�



���9���

�

�
( ) ( )

2 2

2 2 2 2

2

1

q r p q s p t
Courbure tangentielle

p q p q

⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅= −
+ ⋅ + +

� <� :=�

."���;�

2

2 2

( ) 2 ( )

3

Z a c d f g i b e h
r

x m

∂ + + + + + − ⋅ + += =
∂ ⋅

�

2

2 2

( ) 2 ( )

3

Z a b c g h i d e f
t

y m

∂ + + + + + − ⋅ + += =
∂ ⋅ �

�

K�&�
��� � ���'�
��������
��
��@R���
����%����
�� �9�

@ � �@ � �@ � �@ � � .�
���
��
��.�
���
��
��.�
���
��
��.�
���
��
������

4�� �����
� "�
��
�� �
� �
� ���
�� ��

�� <������� �%����
�=� ���� ��� ��
0���� ����&
��)����� (�

���
��
���
���� ���������������� �������%���	��������	�
��
�������%����
� �4���
���
��
����
��
�

���
����������
����������
�"�
��
���
�������
� ����������&�
�
���	�
�����
�%�	�����
�����
�����

�����
0�����
�$�������
��������
�����%�
�	����
�?	d �!�
�����
�	�
��%���'�#������
&�
��	���

0��

����
�� ���� 	���
��� ��� �����
� ��
� ���� �
�
�������� 
�"�+
��� <��
� �%�	���� �.�!��D� �
�

K
�
��= ����������
���
��
��������������5�
����0�
����
���������
������������&
��)���<'���	�
���

�
� ��)�
�� ���� 
�"�+
��=� ��� ��������� (� ��
��
� ��� ��- � ����� 
�"��
�
�
�� ��
� ���� ������� �
�

�%�������
��������&�
��)	�����
�������
����@ ���������)����
�  

�������������������������������������������������

�

�
D��.�!���;���
"������.�	�
���
����
������
��������!�

���������0�
�
��������
������ �

R1

R2



���:���

�

@ � �@ � �@ � �@ � � �������������
���
�������
���
�������
���
�������
���
��������
���
��
����
���
��
����
���
��
����
���
��
������;��
����������
��"���;��
����������
��"���;��
����������
��"���;��
����������
��"�������

4��
������
���
�����
���
��
���<K��
�#�@A:�E�3��?#�@A�:=�
����������
�������)�
���<�=�(�����
��

�
��
����
��	�
��<.= �4��0�
	����������

�����
����������
�<� D= �

�
cS k A θ−= ⋅ � <� D=�

."���?����
����������
������θ��
��%����
��������0���������
����������
��"��� �����������������

"�
�0�������
��
�� ��
&��&�		����� ��
�����
�� ���	�������#� �����
�����#� ���)���&������ ������
�

��00�
�
���� �������� ��� �����
 � 4�&��� <4�&��#� �CC@=� ����� @�� 
�0�
�
���� ��
� ��� �
����� ��
�� ����

�������������
�����@A:��(��CCC �4��"����
�������
����������
��"��������&�
�
���	�
����	�
����

�
�
��C �����C 9��"������������
�
����������������&
�
������"����
���%�
5	��������
����C �����

(���������������
����@�<4�&����
��!�"'#��CC�= �4��0�&�
��� ��������
�����
������
��
�
�����
�����

�����
��"�����������
�0���������
�"�+
��(����������
� �

�

K�&�
��� � ��
�0�����
&�����
���(����������
�����
��
�"�+
�����
���00�
�
����"����
��

���θ�</�
��
?��
��.
��
��
#��C@@= �:�

������
������
������5�
��&�
�
�������(����
��	�����������
�����������
�"�
��
��<� � #�"�
��
������


�"�+
��= � �
� 
���
��
�� ���� "����
�� ��� ��� ��
��� ��� ��� ����
�� �
��
��� ��
�� �
� ���&
�		�� ���

��&�
��)	����� ��
	��� �
�
�� ���
��� ��� �����
&��
� ���� ��00�
�
��� �
�������� ���
����
� ��� ���

�
�
���
��<"��
�0�&�
��� @� ������ @� != �

�

�

θ=1
θ=0.5 θ=0

θ=1

θ=0

θ=0.5



���D���

�

@ � 9@ � 9@ � 9@ � 9 !�
���������
��
�&�!�
���������
��
�&�!�
���������
��
�&�!�
���������
��
�&�����

4�������
���������
��
�&������������������
����������		��������
&���
�����������������
���6����(����

����
0�������������
��
��
� ������������

�����
����������
�<� A= �,
���0�
��������
&���
����
�

���
�� �6������		�� ���
�� ��� �����
��� ��
"���&
�� �
�
�� �6�%����
�� ��� ��� ���
�� � ��� 
����
��


��
���
��� ��� ��
���
� ��� ��	��
�� �)�
������ ��
�� �
� �����
� "�
��
� � 1�� 
�
���&
�� ��
� ���

	��������������
��
��������������������
����
�
����0�<0�&�
��� 9= ��

�

K�&�
��� 9 ��%�	�����������&
���������������
��
���������
������
���������
��
�&� �D�

� d

L
D

A
=∑ � <� A=�

�
� �
������#� ��� ���00����
�� "�
��� ��� C#CC�� ��
�� ��
���
��� 
�&��
�� ������
��� (� �CC� ��
�� ����

�����
��A  4��
"�
�����������
���������
��
�&��<�]@R!�=��������������
���
�������������������

���
�� �6��� � ����� 
��
���
��� ��� ��
0���� ��� �����
� 
�������
�� ���
� 	��
��
�
� ���� ��
�����
��

)'�
���&����������������
���
�"�����
�)'�
�&
��)������
����
��<������
����
�����= �

@ �@ �@ �@ � ��������������
���
��
���������������������
���
��
���������������������
���
��
���������������������
���
��
�������%�
�����
����
������)'�
�&
��)�����%�
�����
����
������)'�
�&
��)�����%�
�����
����
������)'�
�&
��)�����%�
�����
����
������)'�
�&
��)�������
���
���
���
���-��-��-��-����

4��%�
�����
�����	�����������
�����%�)'�
�&
��)������(���
��
����
���-������
��
���+	��

���� 0���� ���$��
�� ����$��� ��� 
�	�
��%� �
�"��%� ��� 
��)�
�)�� </�"������ �
�� K��
��#� @AD:E�

K��
0����� �
�� 4�'	�
��#� @AA@E� K
��	�
#� @AA@E� >�
�
��)�� �
�� ��
�J#� @AA:E� *�
��
� �
��

!�	�
&��#�@ADDE���
�J��
��>�
�
��)�#�@AADE�,6�����&)�
��
����
?#�@AD�E����������������

�� #��C@CE�����?�
#�@A:�E���
������
��-�
����#��C@CE���&&����
��������#��C@@E��?��	�
�#�@AACE�

��������
��>
���
#�@AA�E�-�
����
#�@AA:E�-
���#�@AA�= �!�
����������
���#�
�����
���
��
���
��

�'
�)+��������
�
�����%���&�
��)	����
���������
�� ��� �����
���
� ������ ������
�� ����
�
�����

&�
�
�������������
��)��#���
������������
���+	��������(�������

�+
�� �

�������������������������������������������������

�

�
A�/����
��/����
��/����
��/����
�������&
���
���'��&��
��
�0�
	��������

��
��	�

��%�����
&����%#�
�"�
����
��������%����
��������	�
� �

�

A.  Densité de drainage faible B. Densité de drainage moyenne C. Densité de drainage forte
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Relation entre densité de drainage à l’équilibre et le seuil de formation des chenaux 

Tci (km)

D
e

n
si

té
 d

ra
in

ag
e

 (
km

/k
m

²)

Tci = 50.103 m²Tci = 5.103 m²
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Tci = 100.103 m²
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Taille de la maille = 50x50m²

Altitude moyenne = 19.18m

Densité de drainage = 0.191

Taille de la maille = 66x66m²

Altitude moyenne = 27.48m

Densité de drainage = 0.247

Taille de la maille = 100x100m²

Altitude moyenne = 50.20m

Densité de drainage = 0.301

Taille de la maille = 200x200m²

Altitude moyenne = 152.60m

Densité de drainage = 1.000
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A. Version initiale de GOLEM B. Version utilisée de GOLEM
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X (km)
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Longueur de la rivière pirate « Rupt-de-Mad »
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Évolution du profil de capture par le Rupt-de-Mad (prise en compte de l’avulsion de la Meuse et le karst « Kd x 100)
Z 

(m
)

x (km)

Évolution du profil de capture par l’Ingressin (prise en compte de l’avulsion de la Meuse et le karst « Kd x 100)
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Évolution du profil de capture par la Bouvade (prise en compte de l’avulsion de la Meuse et le karst « Kd x 100)
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Initialisation du modèle 

Paramètres 

Extraction des rivière 
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Calcul de l’incision

�� ��

� 	
�� ⋅⋅=

Calcul de la diffusion
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Aire drainée (A)Profil (Z)

Conditions aux limites

Gauche : rivière piratée

Droite : rivière bénéficiaire

NONOUI
Mise à jour profil Capture ?Fin de calcul



��@DC���

�

�������������������
����
��
������

����
��
������%��
�����)�	�
����������
� �4��0�&�
��.� �����

.� ��������
�
��
�������"�	�
�������
����#������
�0�������������
����
��
�������
������������������ �

4��
�	�
�����	������� �%�
���� ���� ���$��
�� �
0�
���
� (� �CC����
��� <��������.� @=� ��	��
�
��

��%�DCCCC�
8���������������
��>,4�� ����������
	������
����
���
�
	�	�
��������	������

�������<�����	�������������������"������
�@CC��
�	�'�

�= �

�
�0���R�����
�� ��	�
�����

	������

4�
&���
�

��
"���&
��

������������� @A9� �A 9��

1
&
����
� �D9� D9 �9�

/��"���� �AD� AC D@�

-�������.� @ ��
�0�����%�
���������-���C	��"���>,4�� �

!�
��
��
��	��+��#������	�����
�����
��
���
���������
����
0���
����"����������������������	����

&���)��
��
���
���������
����
���������������������
��(����� �.0�
�������
"��
���	��
�
�����


����������"���>,4��#������
�����
�(������	�����
�����������
��������)����
�����������"������
�

��� ��� �������� ���
� ��� 	5	�� $��� ��� ��
�	+�
�� � �6����(���
�#� ���� ��	������
�� ��
�� �����
��

��
�������
� ����
�0������ �����������<� @C=���� ���"������
��������
��������
0���
�������
�"�+
���

��
������"����������������
���

�&���
������
���
�0��)��
 �.�
��#������
�����
�(������	�����
�����

���� �	������ ��
� ���"������
� ��� ��� ������� � 4��� ��	������
�� ���

5��
�#� �
�� 0���� ����
�� ����

�����
������������ ����
�����0�&�
��#�
�����$����
����%��
�0����;������
�������������������
�
�����

���
�������
0���
����"������
�"�+
����
���������
����
�������
���������-�<���"����&�����M��J=�

<0�&�
��.� �����.� �= �

�

K�&�
��.� � ��)�	�
����������
����%�
��������
���-���C	��"���>,4�� �



��@D@���

�

�

K�&�
��.� � ��
�0���������
���
��
���������)�	�
����������
����%�
���������
���-���C	��"���

>,4�� �

� � @� � @� � @� � @ 4��"�
��	�
���������5���������"�������
�@!4��"�
��	�
���������5���������"�������
�@!4��"�
��	�
���������5���������"�������
�@!4��"�
��	�
���������5���������"�������
�@!����

4���$����0������������
��������������
"�
���
��
��
�0���@!����"�
��	�
����� ����5������
�"�+
�#�

� � � �6����(���
�� ��� ���"
�� ���"������
� ��	��
����� ��� ��� �������
� ��� ���%�
�	���� �	�
�� ��� ���


�"�+
� �������"�
���)���������
�0�����������
����
�������������������
�������
�
�����
�
���� �

4�� ��	������
� �� ���� �%������� ��
� �
�� ��
��� �
���
��
�� 	���� ��00���
��� <��� @C��=� �"��� ����

��
�����
����%���	��������"�
����;�

Chemin de capture de la Meuse par le Rupt-de-Mad

Chemin de capture de la Meuse par l’Ingressin

Chemin de capture de l’Aroffe par la Bouvade

Z 
(m

)
Z 

(m
)

Z 
(m

)

A
(k

m
²)

A
(k

m
²)

A
(k

m
²)

Confluence 
Moselle/Rupt-de-Mad

Point de capture 
sur la « Meuse »

P
o

in
t 

d
e 

ca
p

tu
re

 
su

r 
la

 «
M

eu
se

»

Confluence 
Moselle/Rupt-de-Mad

P
o

in
t 

d
e 

ca
p

tu
re

 
su

r 
la

 «
M

eu
se

»

Confluence 
Moselle/Ingressin

Confluence 
Moselle/Meurthe

Confluence 
Moselle/Rupt-de-Mad

P
o

in
t 

d
e 

ca
p

tu
re

 
su

r 
la

 «
M

eu
se

»

Confluence 
Moselle/Ingressin

P
o

in
t 

d
e 

ca
p

tu
re

 
su

r 
l’ 

«
A

ro
ff

e
» Confluence

Moselle/Bouvade

Confluence 
Moselle/Meurthe

Confluence
Moselle/Rupt-de-Mad

P
o

in
t 

d
e 

ca
p

tu
re

 
su

r 
l’ 

«
A

ro
ff

e
»

Confluence 
Moselle/Bouvade

X (km) X (km)

X (km) X (km)

X (km) X (km)



��@D����

�

- �
0�
��	�
�����@C	R�����
������	����&���)��<�������=#�

- ���������0�%����
������	�����
�����<�����= �

4���"����
��������
�	+�
�����
���
���
��
��#��������
�������)������������
����������
��������"��
�

���	���
��	�����"�
��	�
������5������
�"�+
� ��6����(���
���������������)�
��������
�����0�%��(�

�
�� "����
� 
�����"�	�
�� &
�
��� ���
� ���� ��� �5��� ����� �
������	�
�� ���������� (� ���"��� �0�
� ���

	���%� ����
"�
� ��
� �"�
��	�
� � 4�� ������ ���� "����
�� ���� ��
�	+�
��� ���� ��

��� ��
�� ���

��������.� � �4���
�����������
��������
�����
�����0�&�
��.� � �

4�� 0�&�
��.� ��	�
�
������ ��� ��
&���
� �
�����������
�0��� ��������������� ������� �C ��?	�;�

��������������
����
�
��������
�������
0���
����"���������������������5������
�"�+
��<�%�
�������
�

���������
�<� @D=���
�����"����
�������
�������������.� �= �4����	������
�0�����"�
��
�����5���

���������������"�
�����	�
�����@9 �@?	��
�@C�� ��������
��
���
����
��"�������	�'�

��

���"�
��	�
�����@ 9�	R�����
���������
���� ��

��
�	+�
��� 2
����� F����
��

L�� 	�C ���
�@� @C�D�

	�� �� C :�


�� �� @�

L�� 	�R�
� C C��


��� �� C ��

-��� ?	d� @��

-�������.� � �F����
��������
�	+�
������
�������	������
��@! �

�

K�&�
��.� � �."�
��	�
������5������"�������������������� �

4������&
��)��� ������#� ���
��
0��"����� ����
���
��
����
��������������
0���
�����
� ����"��������

���"�
��	�
�������5�������
�"�+
�� ��

2
��
������
��
��'�������
�
��������
�	+�
������	��+���������"����������"�
��	�
������5������

"������������
����00������(�������
 ��
�
�"�
�)�#��
�������������
�����������
�	��
�������
� ���

"����������"�
��	�
������5������"����������
�������
�&��
����������
������

����5�
��
��������

Mécanisme d’avancement de tête vallée « Rupt-de-Mad »

X (km)

Z 
(m

)

20.52 km

X(km)

t(
M

a)

24.95 km

30.63km

32.29km

36.73km
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��@D����

�

���
�������
��
��
������
��	��
������
�
��������
�	+�
������	��+���������"����������"�
��	�
��

����5������
�"�+
� �

� � �� � �� � �� � � ��	������	������	������	������
��@!������	��
����
��"���>,4����
��@!������	��
����
��"���>,4����
��@!������	��
����
��"���>,4����
��@!������	��
����
��"���>,4������

4���
�������������
�������
�"�
���"���>,4�����"
���
��5�
��
��
��"����"������	��+���@! �

�������������

��
��
�+&
������	5	����������
� �!�
����������
���#�
������	���
�����"������
�

�����
�����
�0������������
����"���������
�	+�
��������
�����
��������
��)����
���
�������
�����

������
�������)����
��� ��

4�����
�	+�
���������������
������
����������
����

�����
�������������� D�<�)����
���= ������

�"�
�� �������� ���� 	5	��� ��
�����
�� ��� ��	������
�E� � � � �
0�
��	�
�� ��� ��� ��	���� �
�����

<�������=� �"��� :C	R��� ��� �����&�� ��� ��� ��	���� &���)�� <�����= � 4��� ��	������
�� �
�� ����

�%����������
��
����
���	�%�	�������@C�� �1��0����
���
�����������
����%����
����������������

���:C	R�����
��
���
����
������@C�	�����
�����

����
���������
������� ������
������
������

����$����0������������"����
�������
�	+�
��������������
���
��&
������
�����	��+�� �4���
���������

���"������
������
�����
�0������
����
������0�&�
���.� �#�.� 9����.� : ��

�4��0�&�
��.� �����.� 9�	�
�
�
���������
0�
��	�
�������������������
�X��(����	�
� �!�
�����

���#����
0�
��	�
�����:C	R�����
������	�����
�����<�������=�����
��������
��
��
0�
��	�
�����

�9	R��� ��� ���
�� ��� ��
0���
��� �"��� ��� /��"��� � ����� ���%������� ��
� ��� 0���� ���� ����

��
�	+�
���L�����	����
��������(���
��
�������
������
���
�����
���
��
����
��������
���������

�
�0������ ���������������(� ���������
�#���
��#� ���������	�
�������
��%����
��
������
���&������

������ 
�����	�
�� ��
� ����� ��� �
�0�� � ����
��
�#� ��
�� ��� 0�&�
�� .� :� ��� �
�0��� ��� ��� ��������

���
0�
����"���:C	R���E�
�0����
����
��#���������������	���� ��

4��� ��	������
����

�
������H&������������
��� ����� ����
���
��(�@C�	�����
�����

��� ����0�

���
� ���/��"����<�"��� ������
�	+�
��������
����"��� �����
��)��������
�
���:C	R��=#��V� ���

�����
�����������
+��� C��� �����
�����������
����	����
�����%�
�������������
�������
�"�
��

��
�>,4���<\@C���= �����
������ ��H&����� �����
����� ���/��"��������
���"���>,4���

<� ��� ��=� ���� ��&+
�	�
�� ����
���
� (� ������ ����
�� �"��� �����
��)�� @!� <� C�� ��= � ������

��00�
�
������������
�
������	�
����%���&�
��)	������%�
�����
�����
�����%�)'�
�&
��)�����#�

�V� ���� ���
�����
�� ��� ���� J�
��� ������� ��
�� �
������� ��� 0�
� ��� (� 	���
�� ���� ��� ����&
��)���

�"�������
��>,4��#���
������������������
����
����
����	��
����������
�����
����������	�
��

���"�
�� ����
�X�
�#� �
�"����
�� ��
��#� ��� �)�
&�	�
�� ��� ��� &
����� ���� ��
��� �
��
��� �

����
��
�#� ��
�� �����
��)�� @!� ����
�� �
��
��� ��������� �� ���� �%�
����� �
�� 0���� ��� 
������

)'�
�&
��)����������� ���������
��	�
�+
��&�
�
���#������

��
����
��0�������<[�@CW= �

�

�



��@D����

�

��
�	+�
���
2
���� F����
��

� /!��.�-3.>�� ��-�1 > �� ����.�1,�:C	R���

	�� �� C �DD� C �:�� C ����


�� �� @� @� @�

L�� 	@��	��
�@� � ���@C�:� � ���@C�9� DD @A�@C�9�

L�� 	�R�
� @9�@C��� @9�@C��� @9�@C���


��� �� C ���� C ���� C ����

-��� ?	d� C ��C� C ��C� C ��C�

-�������.� � �4�����������
�	+�
��������
�����
������)����
����f������������������� � �

� �� �� �� � ��
������
���
������
���
������
���
������
�����

4��	��+���@!���"������������������
��
�����
��)����00�
�
����0�
�������
�����
��������
������

�������
����00�
�
������� �4��
��������
����	�����&��������������0�%������	��������
������-���
��

�����)�	�
����������
����
�������%�
���� �!����
���+	��������(����
��������
����	�����&�����
�

���
��������
�������������
������00����
��
�����������"�����
�*��"��<*��"�#��CC:= �.�
��#�0��
��

�
�	�����&�� ��������0� �
�@!� 
���������� ��	���� (�	���
�� �
�8�"
������
��!������
	���
����

��
��#����	�
�	���
������

��
��������(������

��
 ��

4����
��)�� @!� (� 	�
�
�� ���� ���� �5���� ��� "������� �"����
�� ��
�� ��������� ��� ��
�� ��� ��	�� �

����
��
�#�������
��0������
�����������"������
�(���
��
������������
�����"+
����00����� �.�
��#�

�
����������� ��
�����������
�	��
������"��� ���	��+���@!���
	���
�������	���%���	�
�
�
��

���	�����������
�	+�
�����
��������"������
 �

����� �"�
�� 	�
�
�� �� �
�"�
�� ���� ��	��
����
�� ���� ��� 	��+��� @!� ��"������� ��

�� ����


�����������	����
���(����%�����
����"���>,4���	�����"���������	���������� �
+�� 0����������

�"����
��&
�
���0�����������
�����
���
����
�������

����������
��'������
�������� �������"�
��

"�
�0�����������H&�����������
�������	����"���>,4�������"������	��+���@!���
�������	�
��

���
������#� ��� ���� ��&+
��� ��00�
�
���� ��
�� ����� �
�
������	�
�� ��%� ��&�
��)	��� ���%�
�����
�

����
�����%�)'�
�&
��)����� �

4����
��)�� 	�
���	�
���

����� ����� 5�
�� ��������� ���
� 	���%� ��	�
�
�
�� ��� ����� � 4��

��

�����
��������������
������������H&������������
���
�����00
�������
����
0�
	����
�����
�

�����
�
�������
�	+�
������	��+�� �

� �



��@D����

�

.

�%���.

�%���.

�%���.

�%�������;�.��
;�.��
;�.��
;�.��
����
�����������
�����������
�����������
�����������;�."�����
����?�
���<@!=;�."�����
����?�
���<@!=;�."�����
����?�
���<@!=;�."�����
����?�
���<@!=����

�

�

���� .��
����
�������.��
����
�������.��
����
�������.��
����
�����������;��"�����
����?�
��;��"�����
����?�
��;��"�����
����?�
��;��"�����
����?�
������

� @� @� @� @ 3'���)+���������"�����
������������3'���)+���������"�����
������������3'���)+���������"�����
������������3'���)+���������"�����
����������������

4�� 	��+��� @!� �� ����"������ �%��
�	�
����	�
�#� �
� �������
�� >,4��� ��		�� 
�0�
�
�� ���
�

��
�����
�#�
����
��������
�
����
�����������������	��+���@!����
�
������
�
�����	������
� �!��

	5	�#� 
���� �������
�
�� ���� "����
�� �����
���� ��
� ���
0�
��	�
�� ��� ��� �������� <��

�+
��

	��)���=���
������
���������
������	���
���������)�
�
����"���������
�
������"������
�0�%� ��

������"�
����
������
�� ����)����
�����������"�����
���� ������������

����
����
�� �����������

���� �����
�� � !��� ������� ��
� ��� ��

��
� ��� ���� ��

������ ��� ���� 0�
�&��� ��� ��� /��� </�>�=�

�
�����
������
���
������
������)���	��
��
����������	�
�����
�����"������<@C�(��C	�"��
����

�'
�)+�����
��<.�!�.#��C@�== �������������
����&&+
�
���������
�
�������"������
��V�������

��

�+
����
��
���(�������
��"����
��"����������@C	R�� �������������
�
��������"����
����
�

������
����	�����������"�����
���������������
�����H&������������
�� �

4�����	������
����
����������
������
��
����������"�������	5	�����
�����
��������
�������
����

@ �� �"��� �
�� "������� ���&&
������
� ��� ��� ��	���� &���)�� <������ ��� .
�00�=� ��� @C	R�� � 1���


���� 
������
�� ������ ���� ������ )'���)+��� 
����� ���� 
�������� ��
� ���� ��
���� ��� ��	������
��

0�%��� � ��
� ��� ���
����� ��� ����	�
��� �����
����� ���
� 
�	���
� ���� ��
�"����� 
�� ��
�� ����

��00���
��� � ���
	��
�#� ������ )'���)+��� ��
	��� ��� ���
��0��
� ���	����� ��� ���"�����
� ��
� ���

��
�������������<	5	��������
���������
�������= �4���
������������"������
������
�����
�0������
��

�
���
������
�����0�&�
��.� D#�����H&�������)����������
����
����

�����
�������������.� @ �

4�� 0�&�
��.� D�	�
�
������ �����
�0���� �"����
�������	�
����� ���	5	��	�
�+
��������
�� ���

0�&�
��.� : �4����00�
�
���
�������
�
������	�
����
�������
���������������#��V���������
�	�����

�"����
��"����������@C	R�� ���������
�����
��
�"��������
�	������&����� ���"������ $��������

���#�	�
�
����
��#�(��
�������
����
�����
��	�
��<0�&�
��.� D= �

4����������.� @�	�
�
����������H&�����������
���������
����
����
����	�
���"�������
�����
�

��	���� ��� ���"�����
� ��� ��� ����� � ,
� 
�	�
���� ���� ���
� �
�� "������� ��� 
�	������&�� ���

@C	R��#� ���� H&��� ��
�� ��"����� ��
� �� ���
� ��� /��"���� ��� 
������� ����� 	��
�� 9CW� ���
�

��1
&
����
 � ����
��
�#� ���� H&��� ��� �����
�� ������������ 
����
�� ���$��
�� ����
���
�� (�

@C	R��#����� ���%���������
��
�� 0�
��� ������������ ���
��
0��"��(����� �
�
���� <�
���
�"�������

@�@	= �



��@D9���

�

4����00�
�
���������������
�
�����������<.
�00����
������������
�������
����
����/��"���=����

��� ��		������ ���
��
0��"�� ������� �	����
� ���/��"���#���� 9�	����
� ��1
&
����
� ������ @�@	�

���
� �������������� �.�
��#� ����
���
���+
������ ���"���������� 
�	������&�����@C	R���;� ����

�����
��� ��
� ����
��	�
�� S���
�T� ��
�
�� ����� (� C ���� ���
� ��� /��"���#� 9 @� ��� ���
�

��1
&
����
����@� @�������
��������������� �4��
0�
��	�
�������������������������00���	�������


������������
�����
��
�&��&������;��������������
��
�������������(��CW ��

4���%���������
�� �����������R������ 1
&
����
R������ /��"���R.
�00��

.&��<��=� \@C�<\@C=� � CD�<\@C=� C �D�<� C�=�

-�������.� @ ����������������	������
�����	��+���@!��"�����
�	+�
��������
�����
�
����
��

������
�
������
0�
��	�
�������������������:C	R�� �4���"����
���
�
��
�
��
���
��
������H&���

����
��� �"��� �
���� �
� ��	���� ��� ���"�����
� ��� ��� ������ <@C	R��=� ��� ������� �
� 
��&��


��
���
��
�� ���� 
��������� ����
��� ���
� ���� 	5	��� ��
�����
�� ��
�� �
���� �
� ��	���� ���

���"�����
������������ �

� �� �� �� � �
�����
���	��������������	�
��������

��
��<����
�����
���	��������������	�
��������

��
��<����
�����
���	��������������	�
��������

��
��<����
�����
���	��������������	�
��������

��
��<�����
�&��L�
������=��
�&��L�
������=��
�&��L�
������=��
�&��L�
������=����

!�
�� ������ ��
���#� 
���� ���)����
�� "��
� ���	����� ���� �
�������� ?�
�������� ��
� ���� H&��� ����

�����
�� ��

4�� 	����������
� ���� ?�
���� ���� ��00������ ��� ��
�� 
��
�� ���� 
��������
��� �
� 	��+���

)'�
�&����&������
��
�0�
���
 �!�
��������������
�
����
���� ��	���
����������

�	�
������

������	�
�����
����
�����������

��
��"�
���
�������
���
���
0��� ����
�����#�
�����"����
��

���	����������
��������?�
��������������%�0�B�
����00�
�
�����
���&	�
��
��;��

�  ����
���
��
���������
�"�+
����
����E���	���
����
��#����	���������
���
&�
����?�
�������#�

��  �����00���"������
�����"�
��
���E���	���
����
������00�������������������
#������00�
�
�	�
���

�����"����#���� ��

� � @� � @� � @� � @ �����������
����L�
����
���&	�
��
������
���
��
���������
�"�+
����
��������������
����L�
����
���&	�
��
������
���
��
���������
�"�+
����
��������������
����L�
����
���&	�
��
������
���
��
���������
�"�+
����
��������������
����L�
����
���&	�
��
������
���
��
���������
�"�+
����
�������

4��	��)������
��������	���	�
��(���	�
��
�����
����������
���
��������
�0�����������
���
��� �

2
��%�	����	�
���
����
�����'�������)�
�	+
��������������� ��.
�00�����������/��"��� �4��


���"�� ��
� ��� ��

��
�	�
�
������ ���������������	���
��(� ���%����
����� ��.
�00�� <(���&
'����

�����=��������C D��	�R�����
��
����	�������@����������	�
��AD#�������������%�
5	�	�
������

�������������������������������������������������

�

�
@��4444�	��������	��������	��������	��������;�
��
���
������
����
���
�
�����"���	����������������
��
��������
����	���
����������
0������������
�

"�
��
��(�������������
�E�����������
+�����
�		�
���%�
�	����
�		 �

�



��@D:���

�

���
����
�&��
 �4��%��������
�������

���;���.
�00��������������
�����	��
��
������
����������

��� �4��
�"�+
�������
�X��	5	��������	�
��(�>�	�
"��������
����
&���(�/�
���' �.����
"�
��#����

/��"�������
��������
����0���������0�
�����������������.
�00��(����%����
��<� ��	�R��(�-���= �4��

��	���6��������������
����������
�������/��"�����������:C��	����	+�
��#�������������
+�����"�#�

	5	�� �
� 4�

��
�#� ��
����� ��
�� ��� ��
���� ��
�
��� � 4��� ������� ������ ����� )���� ������
��

�	�&�
�
�����������
�����	��
��
���������.
�00����
����$(��
���
����
�����
������
���������
����

���/��"��� �

���
��"����
����	���������
���
&�
������
�����H&�����������
��#�
�����"�
���)������
��������;����


�"�+
����
����
�B�����CW#�@CCW�����CCW����
��S���
���
��
������
�0�
�
���T����������&����(�

����
�� �
��
��� ��� ��� 
�"�+
�� S���
�����T� ��� ���
�� �V� ��� �����
�� S������ �"��
�T� ���� � �����

��		��� ��
����
��� ���� ���� "����
�� 
�� ��
�� ���� 
��������#� 
��
	��
�� ������ ��
	���
�
��

���"����
� ��� ��
������������ ���	����������
��������?�
�������� 
��
���
������
����� 
���
&�
����

��
0������� �

4��������������
�������������������
������
���
&�
����
���������������������
����������	��������

�
��
�&�������	�%�	�� ��������
�����
������
����
�
����
��
����
��
����&
���
�����������
�����

�����
�� ��
� ��� ������ <��� ��.
�00�=� �"��� ��� ���
�� ������� ��
� ��� 
�"�+
�� ��
��� � ������

��	���0������
� 
����� ���� 
�������� 	���� ����� ��
	��� ���"��
� ���� 
���
&�
���� �������� ��� ����� �
�

�	�
�������������
����
�"�+
����
����������	�%�	���
���
�����
��00�� �4����	�&���(�&���)����
��

���0�&�
��.� A���

�
�����������������
���������
������
���
&�
��� �

4��� ��	������
�� �
�� ���� �%�������� �"��� ����	5	��� ��
�	+�
��� ��� ���� 	5	��� ��
�����
�� ��%�

��	���������������������������
�� �����
����@ �� <� � #�3'���)+������ ���"�����
���� ��������= �4��

��������00�
�
��� 
��������
�� ����
���
��
��� �
������� 0��

������
� ���	��+�� �4�� 0�&�
��.� A� <(�

�
����=�������
������
��"��������
����
��
�����������������
������
�����
�0������������
� ��

4����������.� ��������
������H&������������
�������
�� �1��	�
�
����������H&�����������
�����

��1
&
����
����������/��"����
����
�� �
�)�
&���	5	�����
��
�����
��?�
�����������CCW�<���

�����	�
���
��
�������
�����W����
����/��"���= ������	�
�
��	5	�#���
�����������%�
5	��#�

����������
�����
����
���
��
���
��	��������������H&�����������
� �����
��
�#��
���
��������
�

��� 0�&�
�� .� @C� ����
�� ��&	�
�����
� ��� ����
�� �
��
��� �
�"����� ��������
����
� ���

���
0�
��	�
�� ��� ��� 
�"�+
�� ��
���� �
�"����
�#� ��
��#� ����&	�
�����
� ��� ��� ��
��"���� ��� ���


�"�+
� � ��
� �%�	���#� ��� ���
�� ��� 
���
&�
��� ��
� ��.
�00�� <0�&�
�� .� @C=� ���
0�
��� ��� w��	�

���
� �
�� 
���
&�
��� ��� �CCW� <�D�C �?	d=� ��
� 
����
�� ��� ���� �V� ��� 
���
&�
��� 
����� ����

��
����
�� �4���&	�
�����
���������
��"����������
�"�+
�������5�
����	�
�����
��'�����	�
��(�

��
��
�������������
�����"�����
�� @C ��

!�	�
��
����
!�	�
��
����
!�	�
��
����
!�	�
��
����
����;;;;����

4���
�����
���	�������
����
���
��
���������	�
���
��.?�����
�����
�����������
�� @C���		��

�����<
��]@=�;�



��@DD���

�

� ( )mb
b k

Z
U K A A S

t

∂ = − ⋅ + ⋅
∂

� <.� @=�

����
���
���+
���
�����
��?�
���������
���
����
�������	������
���
��������
�
������;�

� kA Aα= ⋅ � <.� �=�

."���α�\�C�E�

�
�
�	���B�
��<.� �=���
��<.� @=��
��
��"��;�

� ' mb
b

Z
U K A S

t

∂ = − ⋅ ⋅
∂

� <.� �=�

."��� L6�� ]� L�� <@� w� α= � ���
� ��� 	5	�� ��
�����
� (� ��� ��	���� �
����� ��� ���
� 	�� 0�%�#�

����&	�
�����
����L�� ��&	�
��� ���
�����
� ��
�� ��� 
�&��
� �
�
�� ��� ���
����� 
���
&�
��� ��� ���

��
�����
�(� ��� ��	��� ������ �%������� ����&	�
�����
���� ���
0�
��	�
����� �����
���� �"���(� ���


���
&�
�����
�����0�&�
��.� @C �

4���%���������
��
.&��<��=�

.�
���
��
���w��CW� .�
���
��
���w�@CCW� .�
���
��
���w��CCW�

�����������R������ \@C�<\@C=� \@C�<\@C=� \@C�<\@C=�

1
&
����
R������ � CD�<� CD=� � CD�<� CD=� � CD�<� CD=�

/��"���R.
�00�� C �D�<C �D=� C �D�<C �D=� C �D�<C �9=�

-�������.� � ����������������	������
�����	��+���@!��"�����
�	+�
��������
�����
�
����
��

������
�
������
0�
��	�
�������������������:C	R�� �4���"����
���
�
��
�
��
���
��
������H&���

����
��� �
� 	�������
�� ��� ?�
��� ��
� ����&	�
�����
� ��� ����
�� �
��
��� ��� ��� 
�"�+
�� ��
���� ���

��������
�
��&��
��
���
��
������
������������
�����	5	�����
�����
����
���
�����
���	��������

?�
��� �

� � �� � �� � �� � � �����������
����L�
����
���&	�
��
��L�����������
����L�
����
���&	�
��
��L�����������
����L�
����
���&	�
��
��L�����������
����L�
����
���&	�
��
��L��������

!�
�� ������ ��
���� 
���� 
���� ���
��
����
�� (� ��� ��	������
� ���� �
�������� ?�
�������� ��
� ����

"�
��
��� <�00�
�
�	�
�� ��� ��"���#� ����������
#� ��� = � 4����
��)�� ���� &������#� ����� ��
������

��	���	�
��(���&	�
��
�������00����
�������00���"����L���0�
����0�"�
���
����
����
�����"�
��
�� �

����� ��		��� ��
����
��� ���� ���� �)�
�	+
��� ����� ���� ���� �00�
�
�	�
��� ���� ��"����� ��
��

�"�
�	�
�����#�
�����������
������
��
��������
������
&���
	���������"�
��5�
�����
�%�	���

��
� ���������
� ��� ��00����
 � ���
� ����� 
���� �"�
�� �)����� ���"����
� �
���� "����
�� ��� L� � 4��

"����
����L����
��	������������
�@C�<0�&�
��.� @@=#���
�@CC�<0�&�
��.� @�=������
�@CCC�<0�&�
��

.� @�= ��

!�
�� ������ ��
���� 
���� �"�
�� &�
��� ���� 	5	��� ��
�����
�� ��� ��	������
� ��� @ � � ��� ����


��������������	������
���
��
���	�����
�������������.� � ������

��
�	�
�
����������H&������

�����
�����
��0�
��	�
��
��������"�������&	�
�����
����L� �2
��	������������
����L����
�@C�



��@DA���

�


����
��������H&�����������
�������W����
��
�������
����
����/��"���#��CW����
��
�������
��

��
� ��� ��1
&
����
 � ����
��
�#� ��� �����
�� ��
� ��� ������������ 
����� ���$��
�� ����
���
�� (�

@C�� �!�
�� ��� ���� �%�
5	�� <	������������
���
� @CCC=#� ���� H&��� ��
����"�������
� 9 �����
� ���

/��"���#���
������
� ��1
&
����
���������	��
����
������
� �������������� ��������
	������

��
���
������;�<�=�����H&�����������
�����
���
+����
�������(����"����
����L� �.�
��#����$����	�
��

�����5�
��0�����"����
�������
�E�<��=�����
�����
���	���������
��������?�
���������
���&	�
��
��

�����00���"����
����
������
����
����	�
������H&�����������
�� ��

4���%���������
��
.&��<��=�

L��]�C CC@9�� L��]�C C@9� L��]�C @9� L��]�@ 9�

�����������R������ \@C� \@C�� 9 �D:�� � @A���

1
&
����
R������ � CD� @ 99��� @ @D@�� C D����

/��"���R.
�00�� C �D� C �9C� C @:��� C C:���

-�������.� � ����������������	������
�����	��+���@!��"�����
�	+�
��������
�����
�
����
��

��� ���
�
��� ���
0�
��	�
�� ��� ��� �������� ��� :C	R��� ��� �
� 	�������
�� ��� ?�
��� ��
�

����&	�
�����
����L��<	dR�
= �



��@AC���

�

�

K�&�
��.� � ��"������
��������
�0�����"��� ������
�	+�
��������
�����
� ���	��)������
�����
��

�
��
��� ��������� ��
� ��� ���
�� ��� ��� �������� <�%�	���� @� ��������.� �= � 4��� 0�&�
��� (� &���)��


��
���
��
�������
��
0��"�� �

Évolution du profil de capture par le Rupt-de-Mad
Z 

(m
)

x (km)

Évolution du profil de capture par l’Ingressin

Z 
(m

)

Évolution du profil de capture par la Bouvade

x (km)

Z 
(m

)

x (km) x (km)

Z 
(m

)

Z 
(m

)

x (km) x (km)

Z 
(m

)



��@A@���

�

�

K�&�
��.� 9 ��"������
��������
�0�����"��� ������
�	+�
��������
�����
� ���	��)������
�����
��

�
��
��� ��������� (� ��
��
� ��� ��-� <�%�	���� �� �������� .� �= � 4��� 0�&�
��� (� &���)��


��
���
��
�������
��
0��"�� �

Évolution du profil de capture par le Rupt-de-Mad
Z 

(m
)

x (km)

Évolution du profil de capture par l’Ingressin

Z 
(m

)

Évolution du profil de capture par la Bouvade

x (km)

Z 
(m

)

x (km) x (km)

Z 
(m

)

Z 
(m

)

x (km) x (km)

Z 
(m

)



��@A����

�

�

K�&�
��.� : ��"������
��������
�0�����"���������
�	+�
��������
�����
����	��)����������
�
���

���
0�
��	�
�� ��
���+��� ��� ��� �������� ��� :C	R��� <�%�	���� �� �������� .� �= � 4��� 0�&�
��� (�

&���)��
��
���
��
�������
��
0��"�� �

��

Évolution du profil de capture par le Rupt-de-Mad
Z 

(m
)

x (km)

Évolution du profil de capture par l’Ingressin

Z 
(m

)

Évolution du profil de capture par la Bouvade

x (km)

Z 
(m

)

x (km) x (km)

Z 
(m

)

Z 
(m

)

x (km) x (km)

Z 
(m

)



��@A����

�

�

K�&�
��.� D ��"������
��������
�0�����"���������
�	+�
��������
�����
����	��)����������
�
���

���
0�
��	�
�� ��
���+��� ��� ��� �������� ��� :C	R��� ��� �
�� �&&
������
� ��� @C	R��� ��� ���

����� �4���0�&�
���(�&���)��
��
���
��
�������
��
0��"�� �

��

Évolution du profil de capture par le Rupt-de-Mad (prise en compte de l’avulsion de la Meuse)
Z 

(m
)

x (km)

Évolution du profil de capture par l’Ingressin (prise en compte de l’avulsion de la Meuse)

Z 
(m

)

Évolution du profil de capture par la Bouvade (prise en compte de l’avulsion de la Meuse)

x (km)

Z 
(m

)

x (km) x (km)

Z 
(m

)

Z 
(m

)

x (km) x (km)

Z 
(m

)



��@A����

�

�

K�&�
��.� A ��
�0����<(�&���)�=������
����
��
����<(��
����=������)�	�
����������
����%�
������

���
���-���C	����
���00�
�
����"����
�����
���
&�
�� ���
������	�&�������
����#�������
����
�


��
�
��
���
���������
����
��
�����
��������<0�&�
��.� �= �4�����
���������<
�������"�	�
��"�
���

��� 
��&�=� 
��
���
��� ����
�� �
��
��� �
������� (� ��������� �
� �� �$����� �
�� ��
�� �
��
��� ��� �CW�

<
�������"�	�
��@CCW�����CCW=����
����
���
��
������ 
�0�
�
�� �������� ��� �
��������
��
��

�
�
������
�"�
����������������
���(����"������������
� �

�

Chemin de capture de la Meuse par le Rupt-de-Mad

Chemin de capture de la Meuse par l’Ingressin

Chemin de capture de l’Aroffe par la Bouvade

Z 
(m

)
Z 

(m
)

Z 
(m

)

A
(k

m
²)

A
(k

m
²)

A
(k

m
²)

X (km) X (km)

X (km) X (km)

X (km) X (km)

Point de 
Résurgence

Point de 
Résurgence

Point de 
Résurgence



��@A����

�

�

K�&�
��.� @C ��"������
��������
�0�����"���������
�	+�
��������
�����
����	��)����������
�
���

���
0�
��	�
����
���+������������������"���:C	R�������
��
�
�
���
���	�����
�
�	������&��

�������������"����
��"����������@C	R������
���00�
�
����"����
�����
���
&�
�� �4���0�&�
���(�

&���)��
��
���
��
�������
��
0��"�� �

��
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Évolution du profil de capture par le Rupt-de-Mad (prise en compte de l’avulsion de la Meuse et le karst « Kd x 1000)
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Ajustement des paramètres paléo-profil inférieur (Bouvade)

X (km)

Z 
(m

)

Ajustement des paramètres paléo-profil supérieur (Bouvade)

X (km)
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(m

)

Ajustement des paramètres paléo-profil inférieur (Ingressin)
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Z
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Ajustement des paramètres paléo-profil supérieur (Ingressin)
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Ajustement des paramètres paléo-profil inférieur (Rupt-de-Mad)
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Z
 (m

)
Ajustement des paramètres paléo-profil supérieur (Rupt-de-Mad)
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Simulation avec paramètres ajustés (Bouvade)
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Simulation avec paramètres ajustés (Bouvade)
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Simulation avec paramètres ajustés  (Ingressin)
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Simulation avec paramètres ajustés (Ingressin)
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Simulation avec paramètres ajustés (Rupt-de-Mad)
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Simulation avec paramètres ajustés (Rupt-de-Mad)
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Simulation avec paramètres ajustés (Bouvade)
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Simulation avec paramètres ajustés (Bouvade)
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Simulation avec paramètres ajustés  (Ingressin)
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Simulation avec paramètres ajustés (Ingressin)
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Simulation avec paramètres ajustés (Rupt-de-Mad)
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Simulation avec paramètres ajustés et remplissage Meuse (Bouvade)

X (km)
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Simulation avec paramètres ajustés et remplissage Meuse (Bouvade)
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Simulation avec paramètres ajustés et remplissage Meuse (Ingressin)
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Z
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Simulation avec paramètres ajustés et remplissage Meuse (Ingressin)
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Simulation avec paramètres ajustés et remplissage Meuse (Rupt-de-Mad)
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Simulation avec paramètres ajustés et remplissage Meuse (Rupt-de-Mad)
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Simulation avec paramètres ajustés et remplissage Meuse (Bouvade)
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Simulation avec paramètres ajustés et remplissage Meuse (Bouvade)
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Simulation avec paramètres ajustés et remplissage Meuse (Ingressin)
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Simulation avec paramètres ajustés et remplissage Meuse (Ingressin)
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Simulation avec paramètres ajustés et remplissage Meuse (Rupt-de-Mad)
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Simulation avec paramètres ajustés et remplissage Meuse (Rupt-de-Mad)
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Réorganisation des réseaux hydrographiques dans les  modèles d'évolution 
des paysages, à grandes échelles spatiale et tempor elles.                                 

Etude des captures potentielles de la Meuse 

RESUME : Les reliefs résultent d’une interaction entre de nombreux processus qui mettent en jeu des 
couplages complexes : climat, tectonique, érosion, impact anthropique, etc. Dans les paysages 
dominés par l’érosion fluviatile, la morphologie du relief est étroitement liée à la structure du réseau 
hydrographique. Ce dernier joue un rôle important dans les couplages entre les processus de surface 
(processus fluviaux et processus de versants). De nombreuses évidences de captures entre rivières 
provoquant des réorganisations du réseau hydrographique suggèrent que le réseau de drainage 
évolue, et il est loin d’être fixe comme le suggèrent certains modèles numériques d’évolution du 
paysage. Néanmoins, les travaux s’intéressant aux causes et aux mécanismes de ces réorganisations 
sont peu nombreux, et essentiellement qualitatifs. L’objectif de cette thèse a été de quantifier et de 
modéliser la réorganisation des réseaux hydrographiques par mécanisme de capture par rivières 
pirates dans le cadre d’un enfoncement relatif entre deux bassins, où l’avancement (par érosion 
régressive) de la tête de vallée de la rivière pirate provoque le détournement d’une rivière qui coule à 
proximité. Le comportement des Modèles numériques d’Evolution des Paysages (MEP) et plus 
particulièrement l’influence des paramètres de contrôle, ont été étudiés. L’expérimentation a été 
réalisée avec le logiciel GOLEM  qui a été adapté aux besoins. L’étude s’est principalement portée sur 
le cas de l’évolution du réseau hydrographique de la partie française de la Meuse, qui a connue de 
nombreuses captures par le passé (capture de la Haute-Moselle par la Meurthe, capture de l’Aire par 
l’Aisne) et dont les caractéristiques actuelles sont favorables à de nouvelles captures (le lit de la 
Meuse se trouve perché à plus de 50m au dessus des vallées qui l’entourent (le lit de la Meuse se 
trouve perché à plus de 50m au dessus des vallées qui l’entourent : la Marne à l’ouest et la Moselle à 
l’est). 

Mots clés : Capture par rivière pirate, modèle d’évolution des paysages, GOLEM, initiation de 
réseau hydrographique, recule de tête de vallée, la Meuse, organisation de réseau hydrographique. 

Hydrographic networks reorganization in landscape e volution models at large spatial 
and temporal scales. Study of the Meuse potential p iracies. 

ABSTRACT  : Landforms result from interaction between several processes, involving complex 
coupling: climate, tectonics, erosion, human impact, etc. In landscapes dominated by fluvial erosion, 
terrain morphology is closely related to the hydrographic network system. Because the latter plays an 
important role in the surface processes coupling (fluvial processes and hillslope processes). Many 
evidences of stream piracies causing reorganization of hydrographic network suggest that the 
drainage system is changing, and it is far from being fixe as propose some numerical landscape 
evolution models. Nevertheless, works focusing on causes and mechanisms of these reorganizations 
are very few and they are largely qualitative. The aim of this thesis is to quantify and describe the 
reorganization of hydrographic networks provoked by headward piracy mechanism in the case of 
relative lowering between two basins, where the riverhead progress by headward erosion causing the 
diversion of a river flowing nearby. The problem is tackled with a numerical modeling approach. We 
emphasis on the evolution of the hydrographic networks of the French part of the Meuse basin, where 
several piracies were recorded in the past (the piracy of the Upper-Moselle by the Meurthe and the 
piracy of the Aire by the Aisne), and which current characteristics are favorable to new piracies (the 
Meuse river bed is perched at more than 50m comparing to its surrounding valleys (the Meuse river 
bed is perched at more than 50m comparing to its surrounding valleys: Marne at the west and the 
Moselle at the east). 

Keywords  : Headward piracy, landscape evolution models, GOLEM, hydrographic network initiation, 
riverhead retreat, Meuse, hydrographic network organization. 


