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Chapitre 1IntrodutionLes reliefs résultent d'une interation omplexe entre proessus de surfae, mouvements tetoniqueset limat. Les méanismes agissant sur la surfae de la terre à travers l'érosion et le transport de lamatière à la surfae des ontinents sont la onséquene de l'interation de méanismes étroitementouplés (�g. 1.1). De la diversité des proessus prenant part au ontr�le du système �uviatile résulteune dynamique omplexe à l'éhelle loale sur le long terme. Les onséquenes de ette dynamique àl'éhelle ontinentale sur les rythmes d'inision, le volume de matière déplaé et les interations entrees proessus ne sont pas enore pleinement omprises. L'objetif de ette thèse est de proposer unemodélisation de ette dynamique, dans le adre de faibles perturbations tetoniques.Lorsque l'on s'intéresse à la dynamique du système �uviatile sur le long terme, on ne peut qu'obser-ver la grande diversité morphologique des objets géologiques et onstater les launes dans l'informationdont on aurait besoin pour pouvoir reonstruire l'histoire et omprendre l'évolution de es phénomènes.Il est, de plus, rarement possible de les omparer à partir de systèmes atuels qui soient des analoguesvraiment pertinents. Fae à ette di�ulté à observer et à quanti�er la dynamique �uviatile sur deséhelles de temps de l'ordre du yle limatique et sur des dimensions d'ordre régional, la modélisationonstitue une approhe omplémentaire aux travaux menés sur le terrain. Elle permet d'étudier ladynamique de l'érosion �uviatile depuis l'éhelle loale jusqu'à l'éhelle ontinentale.1.1 Les fateurs forçantsPour omprendre les systèmes omplexes, il faut disriminer les fateurs prinipaux in�uençantl'évolution générale du système de eux n'intervenant que loalement. L'analyse de l'érosion �uviatilelong-terme onduit à distinguer deux sortes de paramètres :-les fateurs alloyliques (lithologie, limat et tetonique),-les fateurs autoyliques (largeur et profondeur de la rivière, variation du ourant en fontion dela géométrie du henal,...).Par ette distintion, on aratérise des éhelles de travail spatio-temporelles qui permettent defaire abstration de nombreux paramètres (par exemple on n'intègre pas le mouvement de haquegrain sur le fond de la rivière pour simuler la dynamique sur le long terme du système �uviatile). Pourles études long-terme de l'érosion �uviatile la paramétrisation des fateurs alloyliques est néessairea�n de dérire les grandes tendanes du système.Sans négliger l'importane de fateurs loaux in�uençant les éoulements liés notamment à la géo-métrie du henal et à la répartition des vitesses à l'intérieur de elui-i, nous adopterons une approhepermettant de travailler à l'éhelle ontinentale (� 100 km), malgré les inertitudes attahées auxdonnées de terrain, tout en aratérisant les éléments qui, à notre éhelle, peuvent être fondamentaux.7
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Fig. 1.1 � Interrelations entre les di�érents paramètres in�uençant le système.



1.1. LES FACTEURS FORÇANTS 91.1.1 Le limatLe limat intervient diretement et indiretement sur l'érosion et le transport des sédiments. Di-retement par l'intermédiaire des préipitations (pluie et neige), de la température (qui joue sur l'alté-ration des rohes) et du vent (érosion éolienne) et indiretement par l'intermédiaire de la végétation,en in�uençant les proessus d'altération des rohes ainsi que l'érosion des versants (don l'apport enmatériel solide jusqu'au fond de vallée).La vitesse d'érosion entre des bassins versants en périodes glaiaires et non-glaiaires est enorel'enjeu d'études [110℄. Dans ertaines régions telle que l'Alaska, les �ux sédimentaires des bassinsglaiaires sont de l'ordre de grandeur, voire supérieurs, à eux des bassins non-glaiaires ayant desonditions de préipitation, de nature des rohes et de surretion similaires [82℄.Le limat peut aussi intervenir par le biais des variations à long terme du niveau marin, onséquenedu développement de la alotte glaiaire. La baisse du niveau marin ontr�le partiellement l'évolutionde la géométrie du pro�l longitudinal des �euves, lorsque la géométrie du pro�l longitudinal des �euvesmise à nu n'est pas un pro�l à l'équilibre [181℄.La large gamme d'éhelles de temps sur laquelle le limat varie omplexi�e énormément le travail demodélisation, d'autant que l'importane relative de haque type d'éhelle dans le façonnement à longterme des reliefs est enore mal omprise. Le temps de réation des paramètres hydrauliques (hauteurd'eau, largeur du lit,...) à des hangements de régime n'est pas le même et peut aller de l'instantanéjusqu'à mettre plusieurs années [103℄. En e qui onerne le limat, on peut distinguer deux grandeséhelles de temps :- la première est liée à la stohastiité du limat à ourt terme (i.e. <5 ka).- la deuxième est liée aux hangements limatiques à long terme (i.e. >5 ka).Cette distintion orrespond non seulement à une modulation intensité-fréquene des évènementslimatiques, mais également à des hangements de la nature des proessus d'érosion (érosion par lesglaiers, �uvio-glaiaire, gélifration, soli�uxion...).Durant la suite de ette étude, nous nous restreindrons aux hangements limatiques sur le longterme (i.e. >5 ka), et n'aborderons eux de durée plus ourte, que pour mieux omprendre les méa-nismes qui ontr�lent l'érosion �uviatile sur le long terme.1.1.2 La tetonique et le reliefA l'éhelle du globe, la topographie est essentiellement ontr�lée par la déformation des ontinents,'est-à-dire au niveau des limites des plaques tetoniques, et dans les zones intraplaques. Le systèmes'organise en bassins versants élémentaires ontr�lant les hemins de transfert de la matière à l'éhelleontinentale et les �ux qui y transitent.Il n'est pas rare que les vallées se réent le long d'aidents tetoniques tels que des failles (faillede la Durane, faille de la Somme,...) et se développent là où s'est formée une morphologie favorableà la ollete du ruissellement tels que l'axe des synlinaux ou les fossés tetoniques (dans la Manhepar exemple).La tetonique, en réant des pentes et des ruptures de pente, in�uene le relief et son évolution.Les déformations provoquées par la tetonique laissent des traes aussi bien dans les terrasses despaléo-rivières que dans la morphologie des �euves atuels [95℄.Suivant l'éhelle de temps à laquelle on regarde la tetonique, on onsidère elle-i soit omme unphénomène stable dans le temps, soit omme ayant un fontionnement saadé. En e�et, les éhellesde temps aratéristiques s'éhelonnent depuis la durée d'un séisme, pouvant dévier un ours d'eau oudélenher des glissements de terrain, jusqu'à l'éhelle de temps de la réponse isostatique et du �uagede la roûte inférieure hangeant la forme des reliefs.Dans le as des massifs à forte déformation omme l'Himalaya, la ohérene entre les données dedéformation atuelles (GPS, ...) et long-terme suggère que l'approximation d'une déformation ontinue
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Fig. 1.2 � Part de l'érosion himique et de l'érosion méanique (Summer�eld et Hulton, 1994)[169℄.aux petites et grandes éhelles de temps est valide [43℄.Nous allons nous onentrer sur des phénomènes dont l'éhelle de temps est supérieure à 1 ka. Ceinous onduit à négliger les déformations inférieures à ette éhelle de temps.1.1.3 la lithologieEn fontion de la nature des rohes traversées, l'érosion �uviatile sera di�érente. En e�et, lesrohes résistent plus ou moins bien à l'érosion �uviatile. Elle réagissent di�éremment aux limatsles plus rudes (notamment aux yles gel/dégel, à l'in�ltration). La part de l'érosion méanique etde l'érosion himique n'est pas non plus la même suivant la lithologie. Les alaires sont sensibles àl'érosion himique, e qui se traduit par la formation de karsts. Ceux-i permettent une érosion plusdi�use que l'érosion �uviatile [62℄.L'érosion méanique tend à arraher les partiules qui sont ensuite transportées par le ruissellementde surfae vers les �euves. L'érosion himique tend à approfondir les sols au détriment des rohes.L'érosion méanique et l'érosion himique sont deux méanismes qui peuvent oexister, mais l'érosionhimique est souvent le prélude à l'érosion méanique. La part de l'érosion méanique est globalementsupérieure à elle de l'érosion himique [169℄ [148℄ (�g. 1.2). Le phénomène de la karsti�ation etl'érosion himique ne seront pas abordés diretement dans la suite de ette étude.1.2 Les terrasses �uviatiles et l'inision des valléesLe soui de onfronter le modèle à la réalité ainsi que elui de paramétriser les fateurs forçants dumodèle de façon réaliste posent le problème de l'enregistrement des paléo-�euves. Ceux-i se manifestenten laissant des vallées inisées et des dép�ts �uviatiles.Une terrasse �uviatile est un objet géomorphologique qui orrespond à un dép�t alluvial. Uneterrasse onstitue une trae, un enregistrement d'un anien ours d'eau. La ompréhension de la genèsede es objets est suseptible de nous fournir des informations sur les évolutions passées des �euves, maisaussi sur l'environnement global pour les di�érentes périodes. En e�et, le système �uviatile réagit auxdi�érentes variations que le milieu lui imprime (limat, tetonique, lithologie) et son fontionnement
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Fig. 1.3 � Terrasse �uviatile et yle limatique (Bourdier, 1969) [36℄. En phase froide, les versantssont hargés de débris grossiers et de loess. Les fonds de vallées sont engorgés de sédiments. En phasetempérée, la végétation reouvre les versants et le fond de vallée est rempli de matériel �n.
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Fig. 1.4 � Di�érents types de terrasses : A : terrasses emboîtées, B : terrasses étagées.s'en trouve modi�é. Mais puisque les rivières s'adaptent aux variations de limat (�g. 1.3), de tetoniqueet de lithologie, elles peuvent potentiellement enregistrer les �utuations qui les ontr�lent et permettrede les quanti�er par rétrodition. Elles enregistrent même les signes de l'ativité anthropique, à traversles perturbations du milieu �uviatile générées par la déstabilisation des versants, lors des défrihementssur les 5000 dernières années [7℄[10℄.La formation des terrasses est souvent interprétée omme étant due à des hangements de proessusde sédimentation des ours d'eau ave :- une phase d'érosion durant laquelle le ours d'eau reuse ses alluvions et s'y enfone,- une phase de sédimentation au ours de laquelle le ours d'eau dépose des alluvions.Selon l'intensité des phases de dép�t et d'érosion, on peut obtenir di�érents types de terrasses :emboîtées ou étagées (�g. 1.4). Mais la omplexité des onditions de dép�ts génère une diversité desmorphologies. De plus suivant les onditions du milieu, elles-i peuvent soit ne pas se former, soit nepas être onservées. En revanhe, une migration latérale du lit de la rivière dans le temps peut favoriserla onservation des terrasses.Les vallées inisées, elles, sont interprétées omme traduisant essentiellement les mouvements teto-niques et les variations eustatiques. Les inisions sont provoquées par l'érosion régressive qui s'e�etuede l'aval vers l'amont.1.3 Aspets traités et démarheDans le but de traiter toutes les dimensions de e problème omplexe, une approhe multidisi-plinaire intégrant une ré�exion sur les proessus physiques et les données géomorphologiques, et untravail d'implémentation des modèles a été mené.Nous nous onentrerons sur des objets dont la durée dépasse la entaine de milliers d'années et



1.3. ASPECTS TRAITÉS ET DÉMARCHE 13pour des éhelles spatiales supérieures à la entaine de kilomètre. Cei nous onduira à négliger lagéométrie loale des éoulements et les �utuations limatiques inférieures au millier d'années.A�n de onstruire notre modèle, une analyse préalable du phénomène étudié s'impose. Pour essayerde omprendre omment aratériser l'érosion �uviatile sur le long terme, nous avons d'abord herhéà savoir quand et sous quelles onditions elle-i se produisait. A�n d'y parvenir nous nous sommesappuyé sur des éléments d'observations publiés dans la littérature (hapitre 2).Nous avons ensuite fait une synthèse sur les prinipaux modèles d'érosion (hapitre 3) qui nous aonduit à développer une approhe tenant ompte des méanismes in�uençant le omportement dusystème �uviatile sur le long terme (hapitre 4). Dans le adre de e modèle long-terme, nous avonsinlus les e�ets de ouplage liés à la ompensation isostatique.Puis nous avons appliqué le modèle développé préédemment dans le as des faibles inisions (ha-pitre 5). Nous avons en partiulier étudié le r�le onjoint des variations limatiques et de la tetoniquepour le bassin de Paris sur plusieurs yles limatiques au ours du dernier million d'années.En�n, nous avons appliqué le modèle au as des fortes inisions dans le adre de la rise messinienne,il y a plus de 5 Ma, pour pouvoir analyser le r�le des baisses du niveau marin sur l'érosion régressiveet la réponse de l'isostasie sur les pro�ls longitudinaux des �euves (hapitre 6).
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Chapitre 2Modalités de l'érosion �uviatile longterme
Après avoir rappelé l'origine des variations limatiques et leur impat sur le niveau marin,sur la température et la pluviométrie, nous présentons notre analyse sur l'évolution tempo-relle du débit liquide et de l'apport latéral en matière solide au ours d'un yle limatiquepour l'Europe du Nord-Ouest. Les phases d'inision et de sédimentation du fond de valléepour le dernier yle limatique à l'éhelle de l'Europe du Nord-Ouest sont répertoriées.

2.1 Les variations limatiques : auses et onséquenesDepuis que les géologues ont reonnu les signes de l'avanée et du reul des glaiers, au milieudu 19ème sièle, de nombreuses reherhes ont été menées a�n de omprendre les méanismes quiontr�laient les hangements limatiques. La suession des âges glaiaires et interglaiaires est d'abordapparue omme étant irrégulière dans le temps. Puis, dans les années 1960-1970, ave l'amélioration destehniques de datation et l'analyse des enregistrements des hangements limatiques dans les sédimentsoéaniques, il est apparu de plus en plus lairement que les variations limatiques étaient dominéespar des yles astrolimatiques de 19 ka, 23 ka, 41 ka et 100 ka [98℄ ainsi que de 400 ka, on�rmant lathéorie de Milankovith.2.1.1 Causes2.1.1.1 Le signal d'insolationLes modèles astronomiques prédisent les hangements d'inidene des radiations solaires (insolation)sur la surfae de la terre par la onnaissane des variations de la préession, de l'obliquité et del'exentriité [31℄. Ils permettent de reproduire ave une bonne préision la yliité des variationslimatiques (�g. 2.1 ).Plus préisément, la terre dérit dans l'espae une ellipse dont le soleil oupe un des foyers. Cetteellipse se déforme de deux façons : d'une part elle tourne très lentement par rapport à des étoiles�xes ; d'autres part son exentriité, qui est une mesure du degré d'aplatissement de l'ellipse, varie15
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Fig. 2.1 � Corrélation entre les variations d'insolation et la teneur en Æ18O. (Courbe d'insolationd'après Berger, ourbe teneur en Æ18O d'après Bassinot (1993)). La ourbe de Æ18O provient du siteMD900963, 05003'N-73051'E.d'une on�guration presque irulaire à une valeur maximum de 6%. Cette variation présente unepseudo-périodiité de 100 ka.L'inlinaison de l'axe de la terre sur le plan de son orbite varie de 1o300 autour d'une valeur moyennede 230300, ave une périodiité de 41 ka. Lorsque l'inlinaison est forte, les zones de haute latitudereçoivent davantage d'énergie en été, mais moins en hiver, e qui ampli�e le ontraste saisonnier.L'inverse se produit en période de faible inlinaison.La préession provient du fait que la terre n'est pas parfaitement sphérique. L'ation du soleil, dela lune et des planètes sur le ren�ement équatorial de la terre provoque une rotation de son axe aveune double périodiité (dont un yle mineur de 19 ka). En onséquene, le moment où le p�le nordpointe vers le soleil ne orrespond pas toujours à la même position de la Terre sur son orbite.Pour déterminer les saisons pendant lesquelles la Terre est près du soleil (atuellement durant l'hiverpour l'hémisphère nord) et elles pendant lesquelles elle est loin (pendant l'été atuellement), il estnéessaire de tenir ompte du lent mouvement de déformation de l'orbite elliptique de notre planète.2.1.1.2 Stade glaiaire et interglaiaireSur la base de ette yliité des variations limatiques, s'est forgé le onept de �yle limati-que�. Celui-i peut-être dérit simplement en le divisant en 4 phases : la phase glaiaire, la phase deréhau�ement (transition du glaiaire à l'interglaiaire), l'interglaiaire et la phase de refroidissement(transition de l'interglaiaire au glaiaire).La phase glaiaire, à ause de la diminution de l'insolation, se manifeste par l'avanée des glaierset la réation d'importantes alottes glaiaires s'étendant bien au-delà des p�les artique et antartiqueatuels. A ause du piégeage de l'eau dans les alottes, le niveau marin des périodes glaiaires est plusbas que elui des périodes interglaiaires. L'amplitude des variations de température moyenne d'unstade glaiaire à un stade interglaiaire est de l'ordre d'une dizaine de degrés environ [70℄ [81℄ [200℄



2.1. LES VARIATIONS CLIMATIQUES : CAUSES ET CONSÉQUENCES 17(�g. 2.5). Bien que limités, es hangements de température produisent des hangements majeurs dansla faune et la �ore [182℄.Une diminution importante de la ouverture végétale pouvant failiter la déstabilisation des versants(phénomène de �soli�uxion�). Ces hangements de température ont également des inidenes sur lesol : en e�et ave le refroidissement, le Nord-Ouest de l'Europe se trouve onfronté à des périodes degel hivernal de plus en plus longues, a�etant parfois le sol jusqu'à plusieurs dizaines de mètres deprofondeur (permafrost) [6℄. De plus, étant donné les di�érenes de masse volumique entre l'eau liquideet la glae, la répétition des yles gel/dégel a ertainement favorisé la fraturation des rohes suite àl'in�ltration d'eau (phénomène de gélifration). Les périodes glaiaires sont également marquées parune baisse de la pluviométrie [81℄, et sont don onsidérées omme des périodes plus sèhes (�g. 2.5).La phase de réhau�ement marque la transition de la période glaiaire vers la période interglaiaire.Elle se aratérise par un réhau�ement des températures qui entraîne la fonte des glaiers et des a-lottes glaiaires. Cei provoque la remontée du niveau marin. En outre l'amélioration des températurespermet une installation de la ouverture végétale.La phase interglaiaire (omme elle que nous vivons atuellement) est marquée par des tempéra-tures moyennes plus haudes, e qui implique une présene mineure des glaiers et surtout des alottesglaiaires relativement peu développées. De e fait, le niveau marin se trouve être relativement élevé du-rant les stades interglaiaires. Les ontrastes saisonniers sont plus importants en période interglaiairequ'en période glaiaire. De plus, la pluviométrie est plus importante, e qui, assoié à des températuresplus élevées, favorise l'établissement d'une ouverture végétale importante et protetrie en Europe del'Ouest [89℄.En�n la période de refroidissement est aratérisée par une dégradation de la ouverture végétale,une hute du niveau marin et la roissane de la alotte glaiaire.2.1.1.3 La modi�ation de la irulation des masses d'air à la surfae de la terreSur de longues périodes de temps (> million d'années), les modi�ations induites par l'ativitétetonique peuvent modi�er la irulation des masses d'air et don le limat : 'est notamment le aspour l'Himalaya. Ce phénomène ne sera pas abordé dans la suite de e travail qui portera sur despériodes plus ourtes (< million d'années).2.1.2 Conséquenes2.1.2.1 Dynamique limatique et �utuation du Æ18O marinLa roissane des glaiers et un refroidissement se traduisent tous deux par une augmentation durapport 18O=16O des oquilles de foraminifères des sédiments marins. Inversement, un réhau�ement etla fonte des glaiers qui s'en suit sont aratérisés par une diminution du rapport 18O=16O de es fossiles.Les ourbes isotopiques marines permettent don de reonstituer la suession des glaiations qui onta�eté notre planète depuis plusieurs millions d'années en relation ave les �utuations de l'insolation.Elles varient en étroite orrélation ave la température de l'air à la surfae des ontinents enregistrée parles pollens piégés dans les sédiments laustres [76℄ et les �utuations de matière organique enregistréesdans les loess [89℄ (�g. 2.2).Étant donné le mode de onstrution de la plupart de es ourbes et de leur alage temporel(grâe à la ourbe SPECMAP), les déalages entre les ourbes Æ18O ave le signal d'insolation nesont pas toujours visibles. Seules les ourbes où haque éhantillon a été daté par des méthodes dedatation absolue permettent de mettre en évidene des déalages temporels. Un déalage entre laourbe d'insolation et les ourbes Æ18O s'explique par l'inertie des systèmes physiques à réagir auxvariations d'insolations, ave un délai pouvant varier d'un système à l'autre [98℄.
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Fig. 2.2 � Corrélation entre le signal Æ18O , la ourbe CO2 et les �utuations de matière organiqueenregistrées par le Æ13C (Hatté et al., 1999) [89℄ Les variations prinipales des signaux isotopiques sonten phase.Depuis le dernier maximum glaiaire, le déalage observé est de 2500 ans environ [98℄. Parmi lesfateurs pouvant expliquer le retard du signal Æ18O sur la ourbe d'insolation, on peut iter le tempsde mélange des eaux oéaniques. Cependant elui-i est inférieur à 1000 ans et ne peut être responsablede la totalité du déalage [165℄.2.1.2.2 Les variations du niveau marinPuisqu'une augmentation de la taille des alottes glaiaires in�uene diretement le niveau marin,il a été mis en évidene qu'il existe une relation entre le niveau marin et la ourbe Æ18O.Pour �xer les idées, si l'on estime la profondeur des oéans à 3500 m, et que l'on fait l'hypothèsed'une omposition isotopique moyenne en 18O de la glae stokée sur les ontinents de 3:5%, une baissede 100 m du niveau marin entraîne une augmentation de la omposition isotopique de l'eau de merde 0:1%. Cette variation de 0:1% du rapport isotopique pour 100 m de variation du niveau marinest souvent itée dans la littérature [159℄ [163℄. Les auteurs s'appuient notamment sur la variationd'environ 0:12% du rapport isotopique observée sur beauoup de ourbes isotopiques entre l'Atuel etle bas niveau marin du dernier maximum glaiaire, il y a 17000 ans environ. Cette variation a entraînéune hute du niveau marin estimée autour de 120 m en dessous du niveau atuel par les données deterrain.Cependant des modi�ations de température de l'eau peuvent avoir été provoquées par des hange-ments dans les ourants oéaniques ou être dues à la dérive d'ieberg et, de e fait, ertaines �utuationsde la ourbe Æ18O peuvent ne pas être orrélables ave des �utuations du niveau marin.On peut onsidérer omme signi�atives les évolutions majeures du signal, tout en gardant à l'es-prit que les petites osillations hautes fréquenes du Æ18O, ne sont pas forément orrélables ave lesvariations du niveau marin. Une omparaison entre les bas niveaux marins estimés en Mer Rouge et



2.1. LES VARIATIONS CLIMATIQUES : CAUSES ET CONSÉQUENCES 19

Fig. 2.3 � Variations 18O sur le dernier million d'années (d'après Funnel, 1995) [73℄ et interprétationen termes de variations eustatiques [57℄. Les variations sont de l'ordre de la entaine de mètres.les bas niveaux marin prévus à partir de la ourbe Æ18O, permet d'estimer que l'inertitude sur les basniveaux marins sur les derniers stades glaiaires est de l'ordre de �20 m [159℄.L'avantage de se baser sur une ourbe Æ18O marine (ou d'un signal qui simule es variations)est que ela permet d'avoir une estimation des variations eustatiques indépendantes des ontraintesrégionales de la zone étudiée (déformations tetoniques). Plusieurs ourbes représentant les variationseustatiques ont été obtenues à la fois pour les périodes les plus réentes (�g. 2.3), et pour des périodesplus aniennes (�g. 2.4) [84℄ [72℄ [73℄.Signalons que les di�érents systèmes physiques réagissent ave des déalages temporels di�érentsaux hangements d'insolation. Veldkamp et van Djike [187℄, prennent un retard de 1 ka pour lesvariations du niveau marin sur la ourbe Æ18O, en se basant sur les travaux de Shumm [161℄. Letemps de réation des systèmes physiques aux variations limatiques est variable [98℄. Comme le tempsde mélange des eaux oéaniques n'est pas immédiat, même s'il est inférieur à 1 ka, il est raisonnablede onsidérer un déalage entre l'insolation et les variations du niveau marin.L'in�uene des variations du niveau marin sur le réseau �uviatile a été mis en évidene aussi biendans le adre d'expérienes analogiques [181℄, que dans le adre de travaux de terrain [50℄. Il faut dontenir ompte de e paramètre dans les simulations numériques.
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Fig. 2.4 � Variations eustatiques sur les 11 derniers millions d'années (D'après la harte de Hardenbolet al., 1997) [86℄.Cependant, l'ensemble des �euves ne réagit pas de la même façon aux variations eustatiques. Celadépend en partiulier de leur pro�l longitudinal [117℄. Il est don important de prendre en ompte lesvariations du niveau marin dans les modèles pour omprendre les méanismes qui peuvent favoriserl'érosion �uviatile lors des variations du niveau marin, et quanti�er l'in�uene de elle-i sur l'érosion.2.1.2.3 Variations de température et de préipitationL'amplitude des variations de température depuis le Plioène n'a jamais dépassé les 20ÆC d'aprèsles reonstrutions e�etuées par Zawijn (1989) [200℄ sur la base d'assemblages polliniques.L'étude des variations de température sur 140 ka e�etuée dans la Vienne (�gure 2.5) [71℄ indique,quant à elle, une di�érene de température d'une dizaine de degrés environ entre les phases glaiaireset les phases interglaiaires.Sur une plus ourte durée (de 7000 avant JC à 1950), Lamb [111℄ a estimé que les variations detempérature étaient de 2ÆC.En e qui onerne la pluviométrie, elle-i est également obtenue par l'interprétation des dia-grammes polliniques. Fauquette et al. (1999) [71℄ estiment à environ 500 mm/an le dé�it de la pluvio-métrie durant les périodes glaiaires par rapport au périodes interglaiaires pour la Vienne (�g. 2.5).Sur le long terme, les variations de pluviométrie et de température semblent aller dans le même sens(�gure 2.5).Les variations de température et de pluviométrie joue un r�le important dans la mise en plae dela ouverture végétale et dans les proessus d'altération.2.1.2.4 Evolution temporelle du régime hydraulique- Débit moyen/débit aratéristique :Comme le régime hydraulique ontr�le le fontionnement général de la rivière, son estimation estfondamentale pour la modélisation de l'érosion �uviatile. En e�et e sont les fores d'entrainementgénérées par l'éoulement de l'eau en fond de vallée qui sont à l'origine de l'érosion �uviatile. Malheu-reusement le débit hydraulique n'est pas onnu diretement pour le long terme. La relation entre la
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Fig. 2.5 � Reonstrution des anomalies (déviation par rapport au limat atuel) pour les températureset les préipitations annuelles sur les derniers 140 ka (Fauquette et al., 1999) [71℄.pluviométrie et le débit hydraulique n'est pas simple. Elle dépend notamment du taux d'in�ltration,de l'évapotranspiration et de la géométrie du bassin versant. Suivant le type de sol et la ouverturevégétale, il y aura une quantité de pluie variable qui ruissellera jusqu'aux rivières et qui partiiperaà l'aroissement du débit hydraulique. Le débit hydraulique �utue également d'une saison à l'autreave des débits liquides moyens plus faibles l'été que l'hiver atuellement en Europe de l'Ouest.Dans le adre d'une étude long-terme, le débit annuel moyen n'est pas forément le paramètre leplus adapté pour dérire l'évolution des ours d'eau. En e�et, le débit peut être irrégulier sur l'annéeet se onentrer au ours des périodes printanières au moment de la fonte des neiges. Ces moments dedébale sont suseptibles d'être à l'origine du façonnement de la morphologie de fond de vallée. C'estpourquoi nous préferons parler en terme de débit aratéristique a�n de prendre en ompte l'impatdes rues printannières ou estivales.- Debit sédimentaire :Les rivières et les �euves se aratérisent aussi par la harge sédimentaire qu'elles transportent.Le débit sédimentaire est proportionnel au débit hydraulique. Plus le ourant est important, plus laharge solide en suspension est grande, pouvant troubler l'eau jusqu'à la rendre opaque.- Quanti�ation des paléodébits :La paléohydrologie est une disipline qui s'est largement développée depuis une inquantaine d'an-nées [118℄. Elle est basée sur l'étude des systèmes atuels et sur le prinipe de la transposition de sesrègles de fontionnement aux systèmes passés. Les di�ultés pour la détermination des paléo-débitshydrauliques sont nombreuses. Les variations de régime hydraulique peuvent être estimées au moinsde trois manières di�érentes : (1) par l'analyse de la géométrie, (2) par l'analyse de la granulométrie,(3) par un bilan des �ux.(1) Analyse géométriqueDes relations ont été établies de façon empirique entre le débit hydraulique et la longueur d'onde desméandres [67℄[118℄ (�g. 2.6). Cei permet d'estimer les paléo-débits. On observe ainsi que la longueurd'onde des paléo-méandres était plus élevée il y a plusieurs milliers d'années, e qui suggère que le débit
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Fig. 2.6 � Relation entre débit et longueur d'onde des méandres [67℄.était plus important. Les ours d'eau de l'Europe du Nord-Ouest et de l'Amérique du Nord présententde façon systématique des ours inadaptés par rapport à leur vallée alluviale. Les variations de débitsnéessaires pour expliquer es hangements sont de l'ordre de 4 à 6 par rapport aux débits atuels,soulignant enore l'importane des forts débits lors des périodes froides, malgré des préipitationsréduites [58℄.Rotniki utilise, quant à lui, une relation prenant également en ompte la géométrie du henal entrele débit hydraulique Q, le rayon hydraulique du henal R et la pente S [150℄ :Q = 0:9208Nm R 16pRS + 2:3616Cette formule est valable dans le as d'un henal alluvial sableux méandriforme ave une penteomprise entre 0.00001 et 0.002, une vitesse moyenne du �ux de l'ordre de 0.1-1.5 ms�1, un oe�ientde Manning Nm ompris entre 0.010 et 0.060, et pour des débits de rue de 5-1000 m3s�1. Cetteapprohe lui permet d'estimer la valeur des paléodébits de la rivière Prosna sur les derniers 12 ka (�g.2.7). La ourbe des débits de la rivière Prosna en Pologne tend à déroître depuis 12 ka indiquant unediminution des débits ave l'amélioration limatique depuis le début du tardiglaiaire. A une éhelleplus �ne, on observe sur ette ourbe une augmentation du débit entre 11 et 10 ka BP. Cet intervallede temps orrespond au Dryas réent, une période de refroidissement relatif. Ces résultats montrentque le débit des ours d'eau subit une augmentation durant les périodes froides et que les systèmes�uviatiles sont sensibles aux �utuations à haute fréquene.(2) La granulométrieLa mise en mouvement des sédiments et leur dép�t dépend de la vitesse du �ux. Il est don possibled'assoier à une granulométrie donnée, un ordre de grandeur pour le débit dans l'atuel, et d'extrapolerpour les paléodébits en fontion des dép�ts ontenus dans les terrasses �uviatiles.(3) le bilan hydriqueLe débit hydraulique des rivières (Q) dépend, sur un bassin versant donné, de la pluviométrie (P),mais également de l'in�ltration des eaux de pluie (I) et de l'évapotranspiration (EVT) et de la fonte
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Fig. 2.7 � Evolution du débit de la rivière Prosna (Pologne) sur 12000 ans (Rotniki, 1991) [150℄.



24 CHAPITRE 2. MODALITÉS DE L'ÉROSION FLUVIATILE LONG TERMEdes neiges (Nniv) : Q = P � I �EV T +Nniv- Bilan hydrique pour l'Europe du Nord-Ouest sur le dernier million d'années :Pour quanti�er le débit liquide Q, ou à défaut, estimer son évolution qualitative, il faut faire uneanalyse onjointe de l'évolution dans le yle des paramètres mentionnés i-dessus :-La pluviométrie (P) : les préipitations diminuent très nettement en période froide par rapport auxpériodes interglaiaires [81℄ (�g. 2.5), jusqu'à la mise en plae de limats ses pendant les périodesglaiaires. Cette diminution est estimée autour de 400 à 800 mm par an dans l'Est de la Frane [81℄,entre 300 et 700 mm par an dans le département de la Vienne [71℄.-L'in�ltration (I) : ave la diminution de température et la tendane au gel, l'in�ltration des eauxdiminue en période glaiaire, surtout lorsqu'il y a l'implantation de pergélisol. Celle-i est quasimentnulle en période glaiaire dans le bassin parisien, omme le montre le fontionnement des karsts durantles périodes froides [49℄. L'in�ltration annuelle moyenne atuelle en Frane est d'environ 22% des eauxde pluie (données BRGM).-L'évapotranspiration (EVT) : l'évapotranspiration augmente ave la haleur et le ouvert végétal, 'estdon dans les périodes glaiaires qu'elle est minimale. On peut aluler l'évapotranspiration EVT (mm)par l'équation donnant la relation ave les températures annuelles moyennes T (ÆC) et la pluviométrieP (mm/an) : EV T = Pq0:9 + (P� )2ave � = 300 + 25T + 0:05T2 (Jones, 1997, ité dans [34℄).Ainsi pour des préipitations de 1000 mm/an et une température moyenne de 10-15ÆC, on obtientdes valeurs pour l'évapotranspiration de l'ordre de 490-580 mm. Le BRGM donne des taux d'éva-potranspiration annuel moyen omparable atuellement pour la Frane, de l'ordre de 60% (donnéesBRGM). Pour une période interglaiaire omparable à l'atuel, ave des préipitations de l'ordre de1000 mm par an, le ruissellement est de l'ordre de 200 mm par an.En période glaiaire, la rédution de la pluviométrie est ompensée par de faibles in�ltrations et uneévapotranspiration moindre qu'en période interglaiaire. Pour des préipitations annuelles moyennesde 500 mm/an, l'évapotranspiration est de 330 mm/an (en onsidérant une température de 5ÆC demoyenne) et l'in�ltration est nulle, e qui donne des taux de ruissellement d'environ 170 mm/an enpériode glaiaire.Ce taux est du même ordre de grandeur durant les périodes glaiaires et interglaiaires, mais il fautonsidérer que le stokage des préipitations hivernales sous forme de neige et la déharge saisonnièrelors de la fonte des neiges (N) peuvent favoriser de plus forts débits durant les périodes glaiaires (�g.2.8).L'analyse de es paramètres fait ressortir que la liaison entre le débit des ours d'eau et les préi-pitations est loin d'être une simple orrélation. L'étude des systèmes �uviatiles aniens permet mêmede quanti�er ette relation en montrant que les débits de rue sont plus importants lors des périodesfroides.Ces résultats sur les variations de débit en fontion des onditions limatiques sont importants arils remettent en question les hoix faits par ertaines équipes dans leurs simulations qui prennent enompte une augmentation des débits durant les périodes interglaiaires sur la base des préipitations[187℄.- Quanti�ations des débits hydriques pour les périodes antérieures :
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Fig. 2.8 � Corrélation entre l'apport en sédiment, la fréquene des rues et l'enneigement (trait tireté)(Starkel, 1994) [168℄.Pour les périodes antérieures, on ne peut que proéder par analogie et supposer que les proessussont similaires. En e�et, nous ne disposons pas de données quantitatives sur la pluviométrie (parexemple pour le messinien), ni d'information sur la onstitution d'un permafrost permant. Nous nepouvons don pas proposer de raisonnement similaire.2.1.2.5 Les apports de versant en matériel solideLe matériel solide qui se retrouve dans le réseau de drainage provient soit du fond de vallée lui-même,soit des versants. Les éléments solides provenant des versants peuvent être aheminés en suspensiondans les eaux de ruissellement, mais aussi par glissement de terrain et oulées de boue. Les versantsalimentent également le réseau de drainage en eaux de ruissellement. Les versants ontribuent dontrès fortement aux évolutions qui adviennent en fond de vallée.Nous abordons dans ette setion le thème de l'apport de versant en matière solide, latéralement àl'éoulement �uviatile de fond de vallée, pour mieux omprendre le fontionnement du système �uviatilesur le long terme. En e�et, dans un éoulement, le potentiel d'érosion est lié à la apaité de transportdu �uide. Pour un débit donné, elle-i s'exprime via la ompétene du ours d'eau, don par rapportà la harge maximum qu'il est suseptible de transporter. Lorsque la rivière atteint sa ompétene, ellene peut plus éroder, et �nit par déposer du matériel à la moindre diminution de débit. Une variationrelative de la harge en sédiment par rapport au débit permet d'expliquer les hangements de régimevis-à-vis de l'érosion et de la sédimentation (Leopold et al. 1964 ; Morisawa 1985 ; Stanley et al. 1987 ;Vandenberghe, 1993 ités dans [6℄).De nombreux méanismes permettent, ou ont permis, de mobiliser la matière solide des versants.En plus du simple apport par les eaux de ruissellement, ertains proessus ont été exaerbés par lesonditions limatiques rigoureuses du dernier maximum glaiaire notamment. Il faut alors prendreen onsidération des phénomènes tels que eux de la gélifration (yle gel/dégel), de la soli�uxion(ouhe molle super�ielle au moment du dégel), de l'absene de ouverture végétale protégeant le solde l'érosion par ruissellement et de l'impat des gouttes de pluies [44℄ qui peuvent être à l'origine de ladéstabilisation des versants. Dans l'atuel, on onstate que la glae morelée formant des radeaux quidérivent ave le ourant de la rivière provoque l'érosion des berges et le déapage du lit de la rivière[154℄.- Evolution hronologique de l'apport latéral en matériel solide sur un yle limatique : A�n d'estimerl'apport latéral en matière solide sur le dernier yle limatique, nous nous sommes servis des donnéessur les versants (en terme de soli�ution, gélifration, fente de gel,...) [12℄, ainsi que de données sur lavégétation [182℄ sur le dernier yle limatique.



26 CHAPITRE 2. MODALITÉS DE L'ÉROSION FLUVIATILE LONG TERME(1) Apport de versant durant le début-glaiaire :La phase début-glaiaire du dernier yle limatique (stades 3, 4 et 5) est omplexe. C'est une phaseoù il y a eu des périodes d'érosion et de sédimentation sur les versants en Europe du Nord-Ouest[6℄[12℄. Il faut déomposer en stades plus préis prenant en ompte les épisodes de stabilisation et dedéstabilisation des versants lors des épisodes de refroidissement (durant les stades 4 et 5d), pour mettreen évidene le lien entre période froide et déstabilisation des versants.Des périodes de déstabilisation de versant et des fentes de gel ont été observées par P. Antoine,notamment entre les sols SS1 (qui orrespondent à une période ave une végétation de type forêt oùles températures sont relativement haudes) et SS2 (période plus froide) [12℄. Cette période majeurede déstabilisation de versants est attribuée à des âges situés vers 68-73 ka, mais en l'absene dedatation préise, on ne peut onlure ave ertitude. Les périodes froides sont marquées soit par desérosions de versant (transition SS1/SS2), transition début-glaiaire/pléniglaiaire inférieur, transitionpléniglaiaire moyen/ pléniglaiaire supérieur), soit par de la géli�uxion (pléniglaiaire). Cependantdurant ette période, les épisodes de déstabilisation des versants ne sont pas datés par des méthodes demesure absolues (les di�érents sols sont interprétés et alés hronologiquement en fontion des hartesÆ18O et Æ13C, mais sans datation absolue [12℄).(2) Apport de versant durant le pléniglaiaire :Dans la Somme, au ours du dernier yle limatique, durant la période glaiaire, des masses onsidé-rables de sédiments grossiers (oulées de boues rayeuses à silex) provenant des versants engorgeaientla plaine alluviale suite à la mobilisation de la ouhe ative générée par la gélifration [6℄[16℄. EnAllemagne, des apports de versants ont également eu lieu durant les périodes froides omme le montrele site d'Oerel [182℄. Les limats froids sont des onditions qui favorisent la déstabilisation des versantsà travers notamment le proessus de gélifration [173℄. Les travaux de Vandenberghe et Kasse (1993),Vandenberghe et Pissard (1993), Bohnke (1993) Van Vliet Lanoe (1998) (ité par [172℄), on�rmentl'avènement de la géli�ution et de la �ryopédimentation� durant les phases glaiaires ave permafrost.Au ours du dernier yle limatique en Europe de l'Ouest, le pléniglaiaire n'a pas été marqué par unpermafrost permanent, ni les stades glaiaires préédents tout du moins pour la Somme (P. Antoine,ommuniation personnelle). Van Huissteden et al. (2001) [182℄ soulignent qu'il est possible qu'enEurope de l'Est, le dernier pléniglaiaire ait pu être marqué par un permafrost permanent qui aempêhé la déstabilisation des versants.(3) Apport de versant durant le Tardiglaiaire :Il existe de nombreux travaux dérivant le système �uviatile de fond de vallée durant ette période[9℄[16℄[179℄[140℄. Cette évolution est ommune à l'Europe du nord-ouest ave notamment les inisionsdu fond de vallée à 10 et 13 ka. En e qui onerne les versants, il se passe la même hose qu'àl'éhelle du dernier yle (déstabilisation des versants durant les périodes les plus froides). Notammentil y a gélifration des versants alaires au ours du Dryas réent (plus froid : 10-11ÆC en été d'aprèsVandenberghe ité dans [9℄) e qui a provoqué une augmentation de l'apport latéral. Il y a également euune augmentation de l'apport latéral à l'Allerod (période plus froide) par rapport au Bolling (périodeplus haude) [9℄. De façon générale, on observe bien, à l'éhelle du Tardiglaiaire, une augmentationde la déstabilisation des versants durant les phases les plus froides (notamment le Dryas réent) [76℄(tableau 2.1).



2.1. LES VARIATIONS CLIMATIQUES : CAUSES ET CONSÉQUENCES 27age (an BP) Oise Selle Meuse9000-9700 (Préboréal) séd. séd. -9700-10200 (transition) érosion érosion éro faible10200-11000 (Dryas réent) séd. séd. éro latérale11000-11800 (Allerod) peu de séd. séd. -11800-12000 (transition) érosion séd. -12000-12200 (Dryas moyen/Bolling) séd. séd. érosion12200-13000 (Bolling) érosion érosion érosion13000-15000 (Dryas anient) séd. séd. séd.Tab. 2.1 � Enregistrements tardiglaiaires des fonds de vallée du Bassin Parisien (Pastre et al., 2000),du fond de vallée de la Selle (Antoine et al., 2002) et de la Meuse (Vandenbergh et al., 1994).2.1.2.6 Variations de la taille du bassin versantLes transferts de matière à la surfae des ontinents sont essentiellement ontr�lés par l'interationentre les proessus de versants et de rivières. Chaun de es deux domaines (versant/fond de vallée)ontribue de manière di�érente à l'extration du matériel et à son transport. Entre les rivières, lesbassins versants onstituent l'essentiel de la surfae terrestre, et sont don, les zones prinipales deprodution sédimentaire à l'éhelle ontinentale. Les rivières, bien qu'érodant plus e�aement lesubstratum roheux, produisent bien moins de sédiments que les bassins versants.L'extension du réseau hydrographique ontr�le en grande partie la apaité à transporter des sédi-ments d'un bassin versant et la transition versant-réseau joue un r�le fondamental dans la dynamiquedes systèmes géomorphologiques. Il existe un débat sur les paramètres qui gouvernent la loalisationspatiale des têtes de rivières et la formation des henaux [110℄.Lors des hangements limatiques, la taille du réseau hydrographique pourrait varier. Ainsi, du-rant les périodes glaiaires, l'apparition du permafrost, en empêhant l'in�ltration, pourrait favoriserl'augmentation de la taille du réseau hydrographique [35℄ par la remise en fontion des vallées sèheset ainsi augmenter la zone de versant qui fournit de la matière solide au fond de vallée.2.1.3 Enregistrement �uviatile des variations limatiques2.1.3.1 Les phases d'inisions du fond de vallée durant le dernier yle limatiqueA�n de omparer les résultats du modèle ave les données de terrain, nous avons répertorié lespériodes qui, au ours du dernier yle limatique, ont été marquées par l'érosion �uviatile (�g. 2.9).A l'éhelle du dernier yle limatique, 'est durant le début-glaiaire que se produisent les inisionsles plus profondes, et non dans le pléniglaiaire ou dans le tardiglaiaire [6℄ [124℄ (�g. 2.10). Plusieursphases d'érosion sont onstatées durant ette période en de nombreux endroits de l'Europe de l'Ouest(�g. 2.11)[182℄.Ainsi, il se produit une phase d'inision de la Somme vers 110 ka (phase 5d, [7℄). Vers 70 kal'érosion �uviatile de ertaines rivières en Hollande et en Belgique [182℄ préède une autre érosion quia été marquée dans le Sud de l'Angleterre et en Hollande aux alentours de 60 ka. La phase d'inisiondu début du stade 4 a été observée par Vandenberghe (ité par [6℄). Un épisode érosif s'est manifestévers 40 ka dans les rivières au Pays-Bas exlusivement [182℄. En�n, juste avant le pléniglaiaire (vers30 ka), une phase d'inision s'est produite dans le Sud de l'Angleterre, le Nord de la Belgique et dans larégion de la Somme [182℄. Ces valeurs temporelles sont approximatives, il faut don tenir ompte d'uneinertitude dans le alage de es évènements. De plus, le début-glaiaire ayant une évolution omplexe, ilest di�ile de dire si les phases d'inision orrespondent à des réhau�ements ou des refroidissements
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Fig. 2.9 � Shéma de synthèse sur les phases d'érosion et de sédimentation au ours du dernier ylelimatique.

Fig. 2.10 � Erosion et sédimentation au ours d'un yle limatique (Antoine, 1994) [6℄.
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Fig. 2.11 � Estimation des phases d'érosion et de sédimentation durant le dernier yle limatique enEurope de l'Ouest (Van Huissteden et al., 2001) [182℄.relatifs dans le début-glaiaire. Si les phases d'inision du début glaiaire sont potentiellement pluslongues que elles du tardiglaiaire, leur durée exate n'est pas onnue, mais n'exède sans doute pasles 10 ka, au grand maximum, durant le dernier yle limatique. En e�et la phase d'inision vers110 ka (orrélée ave le stade 5d) peut di�ilement durer plus longtemps. Il est également exlu quel'ensemble du stade 4 soit onsidéré omme une phase érosive.On onstate que le taux d'érosion mesuré sur les terrasses �uviatiles de l'Europe de l'Ouest (Allier,Dore et Meuse) est moins important durant le pléniglaiaire que durant le début du tardiglaiaire [155℄.Ainsi la orrélation des maxima d'inision �uviatile ave les phases froides n'apparaît pas pertinent.Durant le tardiglaiaire, 'est au moment des améliorations limatiques que se produisent les ini-sions [16℄. En e�et, 'est vers 10 et 13 ka que partout en Europe, il se produit des inisions [140℄[16℄.Ces périodes orrespondent à des périodes de transition d'un limat froid vers un limat plushaud. Les épisodes d'érosion durant ette période sont très brefs (<1 ka) [13℄. Il faut remarquer queles inisions qui se sont produites au Tardiglaiaire n'ont pas inisé profondément le bedrok, maisjuste déblayé une partie des sédiments �uviatiles antérieurs. Ils ne font don pas partie des épisodessigni�atifs d'inision.2.1.3.2 Les phases de sédimentation en fond de vallée durant le dernier yle limatiqueDurant le début-glaiaire, deux phases de sédimentation ont été onstatées au Brorüp (vers 100ka) et à l'Odderode (vers 80 ka) en milieu �uviatile [7℄. Le pléniglaiaire (stade 2) a également été unephase de sédimentation importante (�g. 2.9).Durant le Tardiglaiaire, des phases de sédimentation ont également été très bien enregistrées surde nombreuses rivières de l'Europe du Nord-Ouest [179℄[140℄[16℄. A partir de 6000-5500 BP, l'anthro-pisation du milieu pourrait expliquer ertains hangements brusques de la dynamique �uviatile, suiteaux déforestations des versants au Néolithique [9℄.
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Fig. 2.12 � Enregistrement tardiglaiaire des fonds de vallée du Bassin Parisien (d'après Pastre et al.2000). Enregistrement tardiglaiaire du fond de vallée de la Selle (d'après Antoine et al. 2002).2.1.3.3 Les vallées inisées et les séquenes de dép�tsLa stratigraphie séquentielle est un outil pour analyser la répartition des orps sédimentaires quireonnaît di�érentes hiérarhies dans les séquenes de dép�ts [69℄. On parle de séquene de dép�t depremier ordre pour des durées supérieures à 50 Ma, de deuxième ordre pour des durées omprises entre3 et 50 Ma, de troisième ordre pour des durées omprises entre 3 et 0.5 Ma et en�n de quatrième etinquième ordre pour les séquenes qui ont une durée inférieure à 400 ka. L'origine des trois premiersordres est inertaine : le r�le de la tetonique y est probable (surtout pour les deux premiers ordres)et il est ertainement ouplé ave les proessus glaio-eustatiques d'origine astrolimatique (troisièmeordre) [69℄. Les séquenes de dép�ts supérieures au troisième ordre ont une origine astrolimatique.Pour simpli�er, on peut dire que les interprétations usuelles des dép�ts et des érosions sur lesséquenes de troisième ou quatrième ordre en terme de stratigraphie séquentielle dépendent de laposition par rapport à la ligne de �te : les dép�ts se font de façon préférentielle en zone immergée, alorsque l'érosion a lieu surtout en zone emergée (�g. 2.13). Ainsi au troisième ordre, dans les zones otières,on assoie la baisse du niveau marin (régression) à des périodes progradantes ('est-à-dire les périodesoù les sédiments s'aumulent en diretion du large) et les hausses du niveau marin (transgression) àdes périodes de rétrogradation des dép�ts ('est-à-dire des périodes où les sédiments se déposent ensuivant la remontée de la ligne de �te). Dans le as de la Seine, les données de Aldu et al. (1979)peuvent être interprétées par e modèle. De façon onomitante aux baisses du niveau marin et àla progradation des sédiments dans les zones immergées, les parties nouvellement émergées se fontérodées. Cette surfae nouvellement érodée aratérise une disontinuité dans les dép�ts qu'on peutprendre omme limite de séquene. Elle peut être partiulièrement marquée dans le as du système�uviatile.Ce modèle très simpli�é peut être ra�né en tenant ompte de proessus plus �ns (omme l'érosion
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Fig. 2.13 � Shéma illustratif pour les relations entre la transgression de la mer et la retrogradationdes dép�ts lors la hausse du niveau marin, ainsi qu'entre la regression de la mer et la progradation desdép�ts lors de la baisse du niveau marin, dans un as simple.par la houle), du ouplage entre variation du niveau marin et déformation ou de la morphologie régio-nale. Ainsi, dans es modèles, l'inision des vallées témoigne de la variation relative du niveau marinqui est soit provoquée par une baisse générale du niveau marin, soit par une déformation tetonique,ou bien enore par une ation simultanée des deux.2.2 Déformations tetoniques : ause ou onséquene ?Si, à notre éhelle de temps, 'est la pente et la variation de pente (générée par la déformation) quisemblent ontr�ler l'érosion, lorsque l'on s'interroge sur les méanismes des déformations on s'apperçoitque l'érosion peut être une des auses de la déformation (par le biais du rebond isostatique). Onpeut alors distinguer une déformation �alloylique� provoquée par le mouvement des plaques et unedéformation �autoylique� liée à l'ation du rebond isostatique.2.2.1 L'érosion omme onséqueneLe lien entre tetonique et érosion a été mis en évidene sur le long-terme en de nombeuses o-asions [178℄ [116℄ [136℄. En e�et, on onstate une augmentation de l'aumulation de sédiments pararoissement de la fréquene des glissements de terrain durant les phases où l'ativité tetonique est laplus forte [136℄. De plus, le lien entre la pente et la quantité de matériel mobilisé par le ruissellement estbien établie. En e�et, on observe que plus la pente est importante, plus les onditions sont favorablesà l'érosion [45℄ [148℄. Or le �moteur� prinipal à la réation de pente est la déformation tetonique. Ona don bien un rapport de ause à e�et entre les déformations tetonique et l'érosion.2.2.2 L'érosion omme auseSelon Shumm (1963) [160℄, la surretion pourrait ne pas être onstante dans le temps et e en raisonde la ompensation isostatique résultant de déglaiations ou provoquée par des érosions pontuelles(�g. 2.14).Dans le as de l'Himalaya, il a été mis en évidene à la fois l'impat de la tetonique sur le �uxsédimentaire, mais également, et de façon plus surprenante, de l'érosion sur la tetonique [54℄ [135℄.Nous aborderons le phénomène de l'isostasie de façon plus préise dans les hapitres ultérieurs (hapitre4 et 6).
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Fig. 2.14 � Relation entre érosion et isostasie (Shumm, 1963) [160℄.2.3 Altération des rohes2.3.1 Méanismes d'altérationL'alternane répétée de fortes insolations et de brusques refroidissements provoque une suessionde dilatations et de ontrations qui �nissent par raqueler les rohes (thermolastie). Ce phénomène estégalement observable sur les rohes grenues onstituées de minéraux ave des oe�ients de dilatationdi�érents. L'alternane du yle gel/degel peut fragiliser les rohes perméables à l'eau (ryolastie ougélifration). Si l'eau d'in�ltration vient à geler, l'augmentation de volume qui en résulte exere despressions importantes là où l'eau s'était in�ltrée.Les variations de pluviométrie sont suseptibles d'avoir des onséquenes sur l'érosion par diversméanismes. Parmi es méanismes, il faut noter l'in�uene des variations de volume, liées à l'alternaned'hydratation et de dessiation (hydrolastie), qui réent des tensions entraînant le délitage super�ielde ertaines rohes (argiles, shistes) Un autre méanisme est elui qui résulte du ho des gouttes depluie qui peuvent faire élater les agrégats d'un sol et disperser le matériel par ruissellement [44℄. Deplus l'eau est un agent indispensable aux altérations physio-himiques. Par exemple l'eau ontenantdu dioxyde de arbone (CO2) dissout plus failement les rohes arbonatées.Au ours des périodes glaiaires, deux méanismes ont pu jouer de manière opposée sur le tauxd'altération des alaires. D'un oté, omme l'eau froide dissout plus failement les alaires ela apu favoriser l'érosion himique durant les périodes froides, d'un autre �té omme durant les périodesglaiaires les préipitations et l'in�ltration diminuent, ela a dû empêher la réation d'un sol. La tailledu matériel onservé dans les dép�ts de fond de vallée et de versant suggère également que l'érosionméanique devait être prédominante durant es périodes.



2.3. ALTÉRATION DES ROCHES 332.3.2 Vitesses d'altérationLa vitesse d'altération d'une rohe varie en fontion de la nature de la rohe et du limat auquelelle-i est soumise. Ainsi, un alaire s'altérera plus rapidement qu'un granite et une rohe soumise àun limat tropial aura un taux d'altération plus important que la même rohe en milieu désertique.Les ordres de grandeur de la vitesse d'altération sont autour de la dizaine de mm par ka [148℄.Les températures moyennes jouent un r�le important dans l'altération himique ar elles déter-minent les inétiques et les points d'équilibre des réations himiques [55℄. Pour des températuresmoyennes de l'ordre de 5ÆC, l'altération est faible. Celle-i peut don être négligée pour les périodesglaiaires de l'Europe du Nord-Ouest. Pour des températures moyennes de l'ordre de 15ÆC, la part del'érosion himique augmente, néanmoins elle reste inférieure à l'in�uene de l'érosion méanique (�g1.2). Pour une rohe donnée, le limat joue une r�le sur le rythme de l'altération.C'est don la relation entre la nature de la rohe et le limat qui �xe la vitesse d'altération.



34 CHAPITRE 2. MODALITÉS DE L'ÉROSION FLUVIATILE LONG TERMEConlusionsDes �utuations importantes dans l'érosion et la sédimentation ont lieu au ours du temps.Leur origine peut-être soit diretement limatique, soit liée aux interations limato-tetoniques.Si la pluviométrie est maximum durant les périodes interglaiaires et minimum durant lespériodes glaiaires, le débit liquide aratéristique n'obéit pas à la même évolution tempo-relle. Il faut tenir ompte à la fois de la apaité d'in�ltration, de l'évapotranspiration et dela fonte des neiges. Le débit aratéristique est plus important durant les périodes glaiairesque durant les périodes interglaiaires et l'apport des versants aussi. Cei est on�rmé parune analyse des dép�ts de fond de vallée. Les périodes prinipales d'érosion à l'intérieurd'un yle limatique se produisent dans le début glaiaire.



Chapitre 3Etat de l'art dans la modélisation del'érosion
Nous présentons di�érentes approhes qui permettent d'étudier les méanismes ontr�lantl'érosion �uviatile. Le fontionnement du fond de vallée étant dépendant de elui des ver-sants, nous nous sommes intéréssé aux relations et aux modèles qui servent à la desriptiondes deux. Les proessus physiques élémentaires sont présentés. Puis les modèles qui serventà modéliser l'érosion �uviatile long terme sont analysés.Le relief s'organise en zones qui sont drainées et en d'autres qui sont drainantes (�g. 3.1). Leréseau hydrographique onstitue la partie drainante qui permet d'évauer les eaux de pluie qui nes'in�ltrent pas, ni ne s'évaporent. Il est onstitué de torrents, de rivières et de �euves au sein desquelstransitent et onvergent les sédiments depuis les versants jusqu'à l'exutoire du réseau (l'oéan ou unla). L'évolution spatiale du réseau hydrographique est à la fois vertiale (aggradation et érosion)et horizontale (migration du henal dans la plaine alluviale, roissane du réseau hydrographique).La modélisation de la roissane du réseau hydrographique s'est essentiellement dirigée dans deuxdiretions prinipales. Celle herhant à rendre ompte de l'évolution du henal par des règles simples(l'eau en un point donné se dirige vers le point le plus bas parmis les points qui l'entoure) [60℄ (�g.3.2) et elle explorant le aratère haotique de la roissane du réseau hydrographique [196℄. Nousallons, dans la suite de ette étude, nous intéresser plus partiulièrement au réseau qui existent déjà,don nous n'approfondirons pas les modèles servant à simuler la roissane du réseau hydrographique.Les modèles visant à simuler l'évolution des paysages, que e soit en partant d'un réseau existantou d'un réseau en train d'être initié, distinguent les proessus de versants des proessus de fond devallée. Etant donné l'in�uene des transferts depuis les versants jusqu'au réseau hydrographique, lamodélisation de l'érosion �uviatile long-terme ne peut ignorer totalement e qui se passe sur les versants3.1 Méanismes et équations de baseL'éoulement de l'eau peut provoquer à la fois l'érosion, le transport et le dép�t de matière. Unmodèle prenant en ompte les onséquenes des éoulements doit respeter la loi de onservation de lamasse. 35
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Fig. 3.1 � Distintion entre proessus de versant (éoulement intermittant et di�us) et de fond devallée (éoulement quasi permanent et loalisé).
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Fig. 3.2 � Simulation de l'érosion des versants et du fond de vallée (les points bas) par une équationde di�usion 3D et un algorithme de onentration des �ux dans les points bas.
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Fig. 3.3 � Shéma synthétique de la onservation de la masse.Cependant lorsque l'on se pose des questions relatives aux seuils de mise en mouvement des parti-ules et à l'érosion, il faut raisonner en terme de fore ou de ontrainte.3.1.1 Modèle de la onservation de la masseConsidérons une portion d'espae de volume 
 limitée par une surfae �, et étudions la variationave le temps de la masse M ontenue dans le volume 
 (�g. 3.3). On a, en appelant d� l'élément devolume dx dy dz, M = Z
 �d�don dMdt = ddt Z
 �d� = Z
 Æ�Æt d� = Z
 Æ�Æz ÆzÆt d�D'autre part, �dM=dt est le débit de masse total à travers la surfae �, si on ompte e débitpositivement vers l'extérieur. Si nous appelons d~� un élément de la surfae � orienté vers l'extérieur,le débit à travers d~� est �~V :d~�, et le débit total à travers � est�dMdt = Z� �~V d~� = Z
 div(�~V )d�En égalant les deux équations de dM=dt, nous obtenonsZ
 div(�~V )d� = � Z
 Æ�Æz ÆzÆt d�Z ÆzÆt Æ�Æz dz = � Z div(�~V )dz�ÆzÆt = � Z div(�~V )dzSi ~V = Vx ~ux, alors on peut érire ÆzÆt = �ÆzVxÆx = �ÆqsÆx (3.1)où qs a la dimension d'un débit par unité de largeur.
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PFig. 3.4 � Bilan des fores. De�nition des paramètres geométriques du henal.3.1.2 Fores tratries et vitesse de l'éoulementDans le as de la modélisation des proessus de surfae, les fores qui onditionnent la dégradationdes versants et des fonds de vallée sont essentiellement liées à l'éoulement de l'eau. Il s'agit souventde fores tratries ou fores de ourant. Dans le as des versants, l'impat des gouttes de pluie sur lesol peut également se omprendre en terme de fores [44℄.On exprime souvent l'in�uene de es fores sur les parois ou le fond d'un henal à travers laontrainte de isaillement [19℄ [20℄ [134℄ [104℄.Une formulation usuelle [2℄ de la ontrainte dans un henal, déduite d'un raisonnement sur le bilandes fores à l'équilibre, et mettant en jeu les grandeurs hydrauliques aratéristiques de l'éoulements'érit : � = wh2h+ wg�sin�où w la largeur du henal, h sa profondeur, g l'aélération de la gravité, � la masse volumique et� l'angle entre la base du henal et l'horizontale (�g. 3.4). Cette formule néglige les frottements àl'interfae eau-air, e qui est réaliste.Lorsque w >> h et que la pente S est faible, alors l'expression préédente peut s'érire :� = hg�S (3.2)Cette formule met en évidene le r�le de la pente et de la masse volumique du liquide qui s'éouledans le henal sur les ontraintes.L'intérêt de prendre en ompte es méanismes de base réside dans leur utilisation pour le aluldes équations de transport et de la résolution des équations d'érosion �uviatile long-terme se basantsur l'intensité du �ux (Stream Power). Cette approhe permet également de quanti�er les seuils demise en mouvement et les paléo-débits.Il est également possible d'évaluer la fore tratrie à partir de la vitesse d'éoulement de l'eau surle fond de la rivière V �. En e�et il existe une relation entre la vitesse et la ontrainte de isaillementdé�nit par : V � =r��L'équation de Dary-Weisbah permet d'expliiter la vitesse d'éoulement de l'eau sur le fond dela rivière V � : V � =s8gRSefDWoù Se est la pente de l'énergie qui est sensiblement égale à la pente, R le rayon hydraulique et fDW leoe�ient de frition de Dary-Weisbah.
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Fig. 3.5 � Relation entre la pente et l'aire de drainage (ité dans [110℄). La mesure des paramètres géo-métriques de base permet de aratériser les di�érentes organisations géomorphologiques (les versants,le domaine non-henalisé, les parties alluviales des rivières, les parties où la rivière est diretement enontat ave le substrat roheux).Des études expérimentales ont mis en évidene que la fore exerée par un ourant s'éoulant à lavitesse V sur des partiules sphériques est proportionnelle au arré de la vitesse [63℄.3.2 Proessus et modélisation des versantsLes proessus de surfae qui ontr�lent l'évolution des versants sont importants dans notre approhedans la mesure où ils a�etent le fontionnement du système �uviatile par le drainage des eaux deruisselement qui alimentent les rivières ainsi que par l'apport potentiellement important de matérielsolide dans le fond de vallée.Mais les versants ont un fontionnement qui di�ère de elui des fonds de vallée par le fait que leséoulements n'y sont pas permanent et qu'ils n'y sont pas autant loalisés. Une ouverture végétalepeut s'y développer plus librement et onditionner les méanismes de transfert de l'eau et de la matièresolide jusqu'au fond de vallée. En e�et elle-i favorise l'in�ltration et diminue le ruisselement ainsique le transfert de matière solide.3.2.1 Relations géométriques et aratérisation du paysageL'observation et la quanti�ation des formes et de l'organisation des reliefs sont à la base de l'ap-prohe géomorphologique du traitement de l'érosion des versants et des fonds de vallées. La mesure desparamètres géométriques de base (mesure de terrain ou sur la base de Modèle Numérique de Terrain)que sont l'altitude, la pente ou la ourbure de la topographie permet de aratériser les di�érentesorganisations géomorphologiques sur la seule base des relations entre les paramètres géométriques (�g.3.5).Ainsi, de nombreuses relations empiriques sous forme de lois de puissane sont établies par régressionlinéaire, ave une variabilité plus ou moins grande pour les oe�ients [148℄.La longueur du drain le plus long L peut être onsidérée omme proportionnelle à l'aire drainéeAdrainage puisque l'on peut établir une loi de puissane sur la base de onsidérations statistiques ainsiqu'une minimisation de l'éart entre les valeurs empiriques et la ourbe théorique par la méthode desmoindres arrés :



40 CHAPITRE 3. ETAT DE L'ART DANS LA MODÉLISATION DE L'ÉROSIONL�Ahadrainageoù ha est l'exposant de Hak dont les valeurs varient entre 0.5 et 0.7 [110℄.On peut également onstruire une relation entre la pente S et l'aire drainée Adrainage de la forme :S = kaA��drainageoù ka et � sont des oe�ients empiriquement déterminés [148℄ [110℄. Suivant le type de système dérit(versant, rivière, plaine alluviale, vallée sèhe,...) les oe�ients auront des valeurs di�érentes (�g. 3.5).Certains auteurs ont exploré la relation entre l'altitude et le taux d'érosion [145℄ : plus l'altitudeest élevée, plus il y a d'érosion. En e�et, les fortes altitudes se retrouvent souvent ouplées ave desparamètres omme les fortes pentes ou la diminution de la ouverture végétale, qui sont des ritèresfavorables à l'érosion. Pour les reliefs jeunes, on aÆzÆt = 4:19� 10�4z�0:245A l'éhelle terrestre, le taux d'érosion pour l'ensemble des grands bassins �uviaux à été alulé enfontion de la latitude [148℄. Bien que non parfaitement symétrique, es résultats montrent une érosiontrois à huit fois plus importante dans les zones tropiales par rapport à elle des zones tempérées (typeEurope du Nord). Cei met en évidene le r�le du limat.Cependant l'utilisation de ette approhe soulève plusieurs di�ultés : (1) es paramètres dépendentfortement de l'éhelle d'analyse (à quelle éhelle mesure-t-on les pentes ?), (2) l'hypothèse, posée apriori, qu'ils suivent une loi de puissane onditionne la préision du résultat, (3) de manière générale,on extrapole des onstatations empiriques pour établir des lois générales (dont le domaine d'appliationest parfois vaguement dé�ni).3.2.2 Modèle empirique multifateurs (USLE)En utilisant la méthode onsistant à �xer des relations entre les paramètres prinipaux suseptiblesde jouer un r�le dans l'érosion des versants et des fonds de vallées, on arrive à des relations pouvantmettre en jeu de nombreux fateurs.Le modèle USLE (Universal Soil Loss Equation) a été développé par le ministère amériain del'agriulture. Celui-i permet de quanti�er la ontribution respetive de fateurs supposés indépendantsles uns des autres. Les reherhes qui ont mené à sa réalisation étaient iblées sur l'étude de l'impatde la pluie et du ruissellement en fontion de la nature du sol, de la pente, du ouvert végétal et despratiques ulturales. En e�et, eux-i favorisent l'in�ltration. L'équation de base proposée en 1978 parWishmeier et Smith (ref. in [133℄) est :A = RpKrLsCvegPagriave A = perte en terre estimée.Rp = fateur pluie et ruissellement.Kr = fateur d'érodabilité du sol.Ls = fateur intensité-longueur de la pente.Cveg = fateur ouvert végétal.Pagri = fateur pratique ulturale.
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Fig. 3.6 � Simulation de l'érosion des versants par une équation de di�usion 3D.Cette équation empirique a été alibrée pour des terres essentiellement agrioles pour de ourteséhelles de temps (de l'ordre de l'année) sur de petits espaes. Elle ne prend pas en ompte le dép�tde matériel. Bien que non onçue dans e but, ette équation a été appliquée à l'ensemble d'un bassinversant, réseau hydrographique inlus, en la ouplant ave une équation de di�usion pour modéliserl'évolution du paysage [144℄. Cependant son utilisation pour la modélisation de l'érosion �uviatilesur des périodes de temps de l'ordre de plusieurs yles limatiques n'a jamais été réalisé à notreonnaissane. Cette approhe met en évidene l'impat du fateur limatique sur l'érosion des versants,sans permettre néanmoins de quanti�er l'apport latéral sur le long terme.3.2.3 Modèle à bases physiquesUne ombinaison de l'équation de onservation de la masse (équation 3.1) où le débit sédimentaireest onsidéré omme proportionnel à la pente Qs = KwS, permet d'aboutir à une équation de di�usionde la forme [196℄ : ÆzÆt = Kw( Æ2zÆx2 + Æ2zÆy2 )Ce modèle permet de simuler l'évolution des versants [196℄ [197℄ (�g. 3.6).3.3 Modélisation du système �uviatileL'intensité de l'érosion �uviatile dépend de nombreux fateurs tels que le �ux d'eau, la géométriede l'éoulement (hauteur, largeur,...) et de la vallée (pente, apport latéral depuis les versants,...), lataille et la quantité de grains transportés ainsi que de la nature des rohes.La onnaissane des paramètres et de leur évolution a été abordée dans les hapitres préédents.La quanti�ation de leur in�uene n'est pas simple. En e�et il est di�ile d'isoler un paramètre desautres, eux-i étant souvent liés les uns aux autres.



42 CHAPITRE 3. ETAT DE L'ART DANS LA MODÉLISATION DE L'ÉROSIONLa synthèse qui suit a pour but de rappeler au leteur les di�érentes approhes qui sont utiliséesatuellement pour la modélisation de la dynamique des rivières.3.3.1 Approhe hydrodynamique pour la desription du mouvement d'unepartiule dans un �uideLa modélisation de l'érosion est partagée entre plusieurs p�les qui dépendent prinipalement del'éhelle de l'objet étudié dans l'espae et dans le temps. En toute rigueur les desriptions les plus�nes des méanismes à l'oeuvre dans l'érosion doivent permettre de dérire, à toutes les éhelles detemps et d'espae, le phénomène de l'érosion. Dans les faits, le nombre de paramètres à prendre enompte pour modéliser les méanismes de base ne permet pas d'utiliser les résultats de l'analyse desméanismes fondamentaux à l'oeuvre dans l'érosion, pour la desription de phénomènes ayant unedurée de plusieurs milliers d'années.3.3.1.1 Rappels d'hydrodynamiques pour l'éoulement �uvialBien que la plupart des appliations de l'hydrodynamique fassent l'hypothèse d'éoulement uni-formes, les vitesses des éoulements en rivières naturelles varient spatialement et temporellement. Onpeut aratériser les éoulements par deux nombres adimentionnels :- le nombre de Reynolds Re pour un éoulement a proximité d'un objet de taille r quanti�e lerapport entre les fores d'inertie et les fores de fritions dues à la visosité du �uide :Re = �rV�où V la vitesse moyenne de l'éoulement, � la masse volumique de l'éoulement et � la visosité du�uide. Si Re < 500 l'éoulement est laminaire : les tranhes de �uide glissent les unes sur les autres sanséhanges. Si Re > 2000 l'éoulement est turbulent : les fores d'inertie ont une in�uene dominanteet les vitesses instantanées de l'éoulement présentent une grande dispersion temporelle et spatialeautour de leur moyenne.- le nombre de Froude F quanti�e le rapport entre la vitesse de l'éoulement et la élérité des ondesde pression : F = Vpghoù g est l'aélération de la pesanteur et h la profondeur de l'éoulement. F < 1 si un obstalese présente sur l'éoulement, alors e dernier peut s'adapter en amont : les ondes de déformationpouvant �remonter� le ourant, on parle d'éoulement subritique et le régime est dit �uvial. Si F > 1l'éoulement ne �déouvre� un obstale que lorsqu'il passe dessus, il peut alors devenir instable et lesondes de pression peuvent donner naissane à des vagues qui en se brisant permettent de dissiper del'énergie, on parle alors d'éoulement superritique et le régime est dit torrentiel.3.3.1.2 Transport des partiulesOn distingue deux grands modes de transport des partiules : le transport de fond (saltation,glissement), le transport en suspension (�g. 3.7). Pour une taille de grain donnée, le mode de transportest �xé par les onditions hydrauliques de la rivière. Lorsque la fore de isaillement à la base del'éoulement d'eau dépasse le seuil ritique de isaillement � (ritial shear stress), les partiulesommenent à se déplaer sur le fond de la rivière par roulement, glissement ou petits bonds. Lorsqueles onditions hydrauliques deviennent turbulentes et que les �utuations de vitesse vertiale sontimportantes, les partiules peuvent être maintenues en suspension et passer peu de temps en ontatave le fond [110℄. En pratique, pour des onditions hydrauliques données, une ertaine lasse de grains



3.3. MODÉLISATION DU SYSTÈME FLUVIATILE 43

Glissement

Saltation

Suspension

COURANT

Fig. 3.7 � Mode de transport en rivière naturelle (ité in [123℄).sera transportée en suspension (sables, argiles,...), les éléments les plus gros étant transportés sur lefond ou restant immobiles. Cette hiérarhisation du mode de transport en fontion de la taille desgrains est souvent simpli�ée dans les modèles de transport en dé�nissant une taille de grain moyenne(souvent le diamètre médian D50) ensée représenter la lasse de grains partiipant signi�ativementau transport total.3.3.1.3 Mise en mouvement des partiulesApprohe empirique : Il existe deux diagrammes très répandus dans la littérature sur l'érosion ; lediagramme de Hjulström et le diagramme de Shield. Le premier, que nous verrons au hapitre 4.1présente l'avantage de prendre en ompte aussi bien le matériel ohésif que le matériel non-ohésif. Leseond a été maintes fois doumenté et interprété théoriquement (�g. 3.8).Le diagramme de Shield est onstruit sur la base de la représentation de la ontrainte adimension-nelle alulée à partir de paramètres entrant en jeu dans le proessus d'érosion (densité des sédiments�s, taille des grains r, densité de l'eau �, visosité inématique de l'eau �, aélération de la gravité g,ontrainte de isaillement � exerée par l'eau) [134℄.�(�s � �)gr = f(r�� r� ) (3.3)Ce diagramme met en évidene une frontière en terme de ontrainte entre les partiules immobileset elles qui sont en mouvement, dans le as de partiules non-ohésives (�g. 3.8). Cela permet unereprésentation graphique simple d'un proessus où sont pris en ompte de nombreux fateurs lors dela mise en mouvement des grains pour les substrats non-ohésifs.Approhe probabiliste :Partant du onstat qu'il était di�ile sinon impossible d'établir des valeurs seuils à partir desquellesles partiules entrent en mouvement, Einstein [68℄ propose de raisonner en termes de probabilités.Einstein donne une méthode pour aluler la probabilité que la fore vertiale due à la irulation hy-draulique soit supérieure au poids d'une partiule (et don que elle-i entre en mouvement). Toutefoisette approhe utilise beauoup de paramètres qui ne sont pas toujours failement quanti�ables.Approhe déterministe :
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Fig. 3.8 � Diagramme de Shield représentant les ontraintes adimensionnelle ritique pour du matérielnon-ohésif (d'après [103℄). Au dessus de la ourbe, les ontraintes sont su�santes pour mettre enmouvement les partiules.
Fig. 3.9 � Modélisation du mouvement d'un grain sur le fond d'une rivière (Wiberg et Dungan Smith,1985)[194℄.Une approhe lassique en physique onsiste à faire le bilan des fores avant d'appliquer l'équationfondamentale de la dynamique. Abandonnée pour l'étude de la mise en mouvement des partiules pen-dant de nombreuses années à ause notamment de la di�ulté à traiter numériquement les turbuleneset le grand nombre de paramètres, ette approhe est redevenue d'atualité notamment depuis le tra-vail de Wyberg et ollaborateurs [194℄[193℄ (�g. 3.9). Ces travaux permettent d'interpréter de façonpréise le seuil ritique à partir duquel les partiules non-ohévives d'un milieu hétérogène sont misesen mouvement. Cependant, es modèles ne prennent pas en ompte le omportement des matériauxohésifs largement répandus en milieu naturel, e qui restreint leur domaine d'appliabilité.Quelques études ont été menées sur du matériel ohésif, notamment par Dade et al. (1992). Néan-moins il reste à étudier de manière aussi préise le seuil de mise en mouvement pour les matériauxohésifs que pour les matériaux non ohésifs et intégrer es résultats dans l'étude long-terme du système�uviatile.3.3.2 Approhes empiriques pour la desription du système �uviatileL'étude du système �uviatile peut également être abordé à l'éhelle marosopique par l'intermé-diaire de la desription empirique des relations entre les paramètres géométriques et hydrauliques.Celle-i prend souvent la forme de loi de puissane où la valeur des oe�ients empiriques dépenddes onditions loales sous lesquel elles ont été établies. Leur appliabilité strite se réduit souventau lieu où elles ont été établies. Toutefois, les ordres de grandeur obtenus respetent les tendanesgénéralement observées et font de es résultats des outils utiles pour la modélisation, à defaut d'être



3.3. MODÉLISATION DU SYSTÈME FLUVIATILE 45parfaitement ajustés.Les relations les plus ommunément utilisées sont :- pour le débit hydraulique (a et b sont des onstantes empiriques : on prend souvent b = 1)Q = aAbdrainage- pour la largeur de la rivière (aw et bw des onstantes empiriques)w = awQbw- pour le débit de rue Qb il existe plusieurs relations ave la largeur w, la profondeur de la rivièreh ou la pente S (w1, w2, h1, h2, s1, s2 sont des oe�ients).w = w1Qw2bh = h1Qh2bS = s1Qs2bDe nombreuses relations peuvent être dérivées de elles-i. Il existe également des expressionsintégrant simultanément plusieurs paramètres, haun pondéré par une puissane assoiée.Ces relations permettent par ailleurs de aratériser la nature du régime �uviatile. Ainsi les rivièrespour lesquel le ouple (S, Qb) se trouve sous la ourbe alulée ave l'équation :S = 0:012Q�0:44bauront plut�t tendane à être en méandre, alors que elles pour lesquel le ouple de paramètres se trouveau-dessus aura plus de hane d'être une rivière en tresse [118℄ (�g. 3.10). Les hangements de régime�uviatile (par exemple d'un régime en méandre à un régime en tresse) peuvent ainsi s'expliquer par unemodi�ation réurrente du débit de rue onditionée par un hangement limatique. Ce hangementde régime peut être simulé dans les modèles en multipliant la distane à la soure par une onstantesupérieure à un pour le passage d'un régime en tresse (périodes glaiaires) à un régime méandriforme. En e�et, une onséquene de ette transition est l'allongement de la distane parourue le long dupro�l longitudinal.- pour la taille des partiules r (ave r0 et r1 des oe�ients empiriques et x la distane à la soure)r = r0e�r1x3.3.3 Modèles de transport sédimentairesIl existe un grand nombre de formules herhant à dérire la apaité à transporter les sédiments.Totalement empiriques ou reposant sur des bases théoriques, elles ont, en général, été alées sur ungrand nombre de données de laboratoire ou de terrain. Ces lois sont utilisées lors du développementdes équations de onservation de la masse (hapitre 3.3.4.1). Elles se présentent sous plusieurs formes.On utilise souvent des lois de puissane où le débit sédimentaire Qs est une fontion de la pente S,du débit liquide Q, de la taille des grains r et d'un oe�ient ks1 (sous lequel peuvent se aher laporosité et la masse volumique des sédiments) :Qs = ks1SnS1QnQ1 rnr1
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Fig. 3.10 � Diagramme Pente/Débit et sa relation ave le type de régime �uviatile (rivière en méandre,en tresse) [118℄.où ns1 , nQ1 et nr1 sont des puissanes déterminées empiriquement [91℄[189℄ [196℄. Nombre de mo-dèles sont dérivés de ette équation. Leur utilisation est limitée par la détermination empirique despuissanes.Une autre version de la loi de transport est elle qui intègre les ontraintes. Elle se présente sousla forme : Qs = ks2(� � �)n2SnS2QnS2 rnr2où � est la ontrainte de isaillement et � est la ontrainte ritique au-delà de laquelle le matérielest mis en mouvement [79℄ [189℄. Elle se distingue de l'approhe préédente du fait qu'elle intègreimpliitement l'in�uene de la harge sédimentaire transportée dans le �ux. En e�et, elle-i peutavoir un e�et abrasif sur le lit de la rivière. En tenant ompte de la ontrainte, le alul prend enonsidération le fait, qu'à vitesse égale, une rivière hargée érode plus failement (l'énergie inétiquedu �uide en mouvement y est plus importante). La détermination de � est l'objet de reherhes [110℄.Le aratère souvent empirique de sa détermination et l'étude des substrats quasi-exlusivement non-ohésifs posent problème : eux-i ne représentent pas l'ensemble des substrats en milieu naturel. Uneomparaison des di�érents modèles de lois de transport et une ritique de eux-i ont été réalisées pardi�érents auteurs [79℄[189℄. Un ertain nombre de variantes existent où au lieu d'exprimer les seuils demise en mouvement en terme de ontrainte de isaillement, on l'exprime en fontion de la vitesse del'éoulement de l'eau. Cependant le nombre de paramètres de ette seonde approhe est augmenté,e qui ne failite pas les simulations long-terme. De façon générale, le alage sur des jeux de donnéesdi�érents implique une assez grande diversité dans la valeur des oe�ients utilisés. De plus, le alagedes puissanes est fait dans la plupart des as en situation de apaité de transport à l'équilibre, equi ne permet pas de rendre parfaitement ompte des rivières en sous-apaité de transport (ou ensurapaité).Pour modéliser sur le long-terme les rivières en sous-apaité de transport, ertains auteurs ontfait l'hypothèse que la variation de débit sédimentaire ave le temps est linéairement proportionelle audébit sédimentaire lui-même [106℄ : dQsdt = 1ts (Qeqs �Qs)



3.3. MODÉLISATION DU SYSTÈME FLUVIATILE 47Cette hypothèse est néessaire pour dériver l'équation �stream power� de l'équation de onservationde la masse (hapitre 3.3.4.2). Physiquement ette hypothèse s'interprète assez failement : plus l'éartà l'équilibre est grand, plus la variation dans le temps pour aller vers l'équilibre sera rapide.Cependant ette approhe ne permet pas de simuler le fait qu'au-delà d'une ertaine harge sédi-mentaire, la rivière soit saturée et qu'elle se mette à déposer. Cette ondition peut être imposée ensupposant la relation suivante pour le �ux sédimentaire (f hapitre 3.3.4.4 pour la démonstration) :ÆQsÆx = k2(Qeqs �Qs)2Ainsi, plus l'éart à l'équilibre est important, plus l'amortissement de et éart se fera sur unezone restreinte. Cette ondition peut sembler ontre-intuitive à première abord, ependant elle permetd'expliquer l'inapaité de la rivière à transporter une quantité trop grande de sédiments pour un débitdonné.Ces deux dernières approhes se distinguent des 2 premières par le fait qu'elles onsidèrent les�utuations du �ux sédimentaire omme un proessus dynamique. Cependant leur intégration dans unmodèle long-terme pose problème. En e�et il faudrait pouvoir déider a priori où et quand les rivièressont en sous ou en sur-apaité pour pouvoir appliquer le modèle de transport solide adéquat.3.3.4 Approhes théoriques de l'érosion �uviatile sur le long-termeL'érosion du substratum roheux des rivières s'e�etue par abrasion méanique, altération physio-himique et par des phénomènes de avitation ou des mouvements de masse [93℄. Deux onditionssont néessaires pour que es proessus soient e�aes : d'une part le lit roheux doit être apparent,et d'autre part des partiules abrasives doivent être présentes et en mouvement au-dessus du fond dela rivière [166℄. En partiulier, il est di�ile d'éroder le substrat roheux si la rivière ne ontient pasde sédiments, ou si elle en ontient trop et que le lit est masqué. Sklar et Dietrih [166℄ ont montréque pour une pente donnée, il existait une onentration en sédiment orrespondant à un maximumd'abrasion méanique. Si l'importane des méanismes dérivant l'impat des partiules abrasives dansl'érosion �uviatile n'est pas à remettre en ause, il est néessaire d'intégrer e proessus dans les modèleslong-terme.3.3.4.1 Modèles d'érosion à partir de l'équation de onservation de la masseLe modèle de onservation de la masse est dérivé de son utilisation en méanique des �uides. Sonappliation au as spéi�que des proessus geomorphologiques a été proposé dès 1960 par Culling [61℄(�g. 3.11). ÆzÆt = ÆQsxÆx + ÆQsyÆyEn fontion des hypothèses faites sur la nature du débit sédimentaire, la forme des équations ondi-tionnera les solutions des équations di�érentielles. Nous faisons une synthèse des prinipaux modèlesqui ont été développés.Hypothèse 1 : le débit sédimentaire de fond de vallée est proportionnel à la pente. Unmodèle simple a été proposé par Culling [61℄, puis par Begin et al. [28℄ pour modéliser l'évolution dansle temps du pro�l longitudinal d'une rivière. Ce modèle est basé sur le prinipe de la onservation du�ux de sédiment. L'hypothèse prinipale de e modèle est que le débit de sédiments est linéairementproportionnel à la pente du henal. Cette hypothèse s'érit :Qs = KBS = KB ÆzÆx (3.4)
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Debit sortantFig. 3.11 � Shéma synthétique de la onservation de la masse. Bilan des �ux.Il existe des modèles moins simpli�ateurs pour quanti�er la apaité de transport sédimentaire(hapitre 3.3.3). Cependant ette hypothèse a l'avantage de réduire le nombre de paramètres à prendreen ompte dans le modèle.En e�et ette hypothèse onduit àÆzÆt = ÆKBSÆx + ÆQsyÆy = KB Æ2zÆx2 +B (3.5)où KB , le oe�ient de di�usion, est onsidéré indépendant de x.t le temps éoulé depuis l'abaissement du niveau de base.z l'altitude du lit de la rivière.B est le �ux latéral de sédiments obtenu empiriquement. Culling [61℄ et Begin et al. [28℄ onsidèrent quele terme B prend la forme d'une exponentielle. Il s'agit d'une hypothèse basée sur des onsidérationsempiriques.Ce type de modèle est de la même forme que les équations de di�usion de la haleur [61℄.La solution analytique de ette équation permet de aluler l'évolution de l'élévation du henal enfontion du temps et de la distane (�g. 3.12), à partir de la quantité d'abaissement du niveau de baseet du oe�ient de di�usion (�g. 3.13).Il est important de noter que suivant le type de solution envisagé (analytique ou numérique), onse trouve obligé de faire des hypothèses fortes sur les proessus qui ontr�lent l'évolution du pro�llongitudinal des rivières sur de longues périodes de temps. Ainsi, la question de la ondition que l'onpose aux limites du modèle est souvent traitée omme un problème seondaire, alors qu'elle est apitaledans la solution numérique à laquelle aboutit le modèle. Pour pouvoir utiliser la solution analytique(annexe 8.1), les auteurs sont ontraints de onsidérer que le oe�ient KB est indépendant de x.Cette hypothèse est très rédutrie si on onsidère que le débit hydraulique est inlu dans la valeur duoe�ient de di�usion KB omme le font Begin et al. [28℄. Le pro�l à l'équilibre est alors une droite(�g. 3.12.b).
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50 CHAPITRE 3. ETAT DE L'ART DANS LA MODÉLISATION DE L'ÉROSIONHypothèse 2 : le débit sédimentaire du fond de vallée est proportionnel à la pente et audébit hydraulique . Willgoose et al (1991) [196℄ ont proposé un modèle basé sur la onservation dela matière pour explorer numériquement la roissane du réseau hydrographique. Ils ont distingué lesproessus de versant des proessus de fond de vallée. Pour les proessus de versant, ils ont onsidéréque le �ux sédimentaire est uniquement proportionnel à la pente :Qs = Kw ÆzÆxOn aboutit alors à l'équation suivante :ÆzÆt = T0(x; y) + 1�s(1� p0) (ÆQsxÆx + ÆQsyÆy ) +Kw( Æ2zÆx2 + Æ2zÆy2 ) (3.6)où p0 est la porosité du matériel avant érosion et après déposition, Qsx le �ux sédimentaire dans ladiretion x et Qsy le �ux sédimentaire dans la diretion y (il s'agit d'un modèle 3D). Le premier termeà droite T0(x; y) représente le déplaement tetonique, le deuxième terme les proessus de fond devallée et le troisième terme l'apport des versants.L'apport en sédiment dans le �euve dû au reul des berges est négligé. Willgoose et al. onsidèrentque le débit de sédiment dans le fond de vallée est dérit par :Qs = ks3QnQ3Sns3 = ks3QnQ3 ( ÆzÆx )ns3D'un point de vue théorique, ils admettent que ks3 dépend de la taille des grains.Hypothèse 3 : le �ux sédimentaire de fond de vallée est proportionel à la pente, audébit hydraulique et à la taille des grains . Nous allons développer l'équation de onservation dela masse en tenant ompte expliitement des variations de pente, du débit hydraulique et de la tailledes grains dans l'espae. Prenons désormais le as où le débit sédimentaire de fond de vallée s'érit :Qs = ks1Sns1QnQ1 rnr1 (3.7)alors ÆzÆt = ks1 ddx (Sns1QnQ1 rnr1 ) + Sns1QnQ1 rnr1 dks1dx +BÆzÆt = kS1Sns1 rnr1QnQ1 (ns1 dSdx rQ+ nr2S drdxQ+ nQ1SrdQdx ) + Sns1QnQ1 rnr1 dks1dx +B (3.8)Pour des paramètres d'entrée simples du modèle, on retrouve le même omportement que pour lesas préédents (�g. 3.14).Cette équation a �l'avantage� de prendre en ompte la taille du matériel dans le alul de l'érosionau ours du temps ontrairement à l'équation de Begin et al. (1981). Par ontre ette équation netient pas ompte expliitement de la ontrainte ritique en dessous de laquelle auun mouvement n'estpossible pour un matériel donné. De plus l'existene des puissanes empiriquement déterminées poseproblème dès qu'on sort de l'espae géographique pour lequel les oe�ients ont été déterminés.3.3.4.2 Modèle d'érosion par proportionnalité à l'intensité du �ux (Stream Power)Considérant que l'équation de la onservation de la masse n'était valable que pour les henauxalluviaux, Howard et al [92℄ ont introduit une loi ensée dérire l'érosion dans les zones roheuses enamont des rivières, là où le débit sédimentaire est réduit. Cette approhe, supposée alternative à laonservation de la masse, a été utilisée par de nombreux auteurs [192℄ [166℄ [135℄ [85℄ [142℄ [93℄.
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Fig. 3.14 � Evolution du modèle dans le temps sous des onditions simpli�ées. ks1 = 5, q = �0:00375x+2500, m = n = p = 1, r = 0:2.Considérant que le taux d'inision Æz=Æt est une fontion de l'intensité du �ux d'eau  , on peutpostuler : ÆzÆt = �kst( �  ) (3.9)où kst est l'érodabilité qui dépend des propriétés méaniques du substrat,   est une intensité de �uxd'eau ritique qui doit être dépassée pour que l'inision débute et  est un exposant positif. L'intensitédu �ux d'eau est souvent prise omme égale à la ontrainte isaillante en fond de rivière  = � (shearstress) ou à la puissane unitaire fournie par le �ux (unit stream power)  = �V , ave V la vitesse du�uide. Cette équation traduit en quelque sorte la onversion d'énergie potentielle en énergie inétiquedurant l'éoulement de l'eau [142℄ puisqu'au lieu de parler en terme de pente, on parle en terme devitesse et de ontrainte. Dans sa version initiale, l'équation 3.9 ne rend pas ompte de l'éventuelledépendane de l'abrasion au �ux sédimentaire.En onsidérant que  = �V , en utilisant des équations simples :-de onservation de la masse d'eau (w la largeur, h la profondeur de l'éoulement)Q = V wh-de onservation des fores dans un henal (S la pente, � la densité de l'eau, g l'aélérationgravitationnelle) (hapitre 3.1.2) � = �ghS-de lois empiriques lassiques de l'hydraulique (hapitre 3.3.2) relatives à la géométrie du henalou à la taille du bassin versant (Adrainage l'aire du bassin versant)w = awQbwQ = aAbdrainage



52 CHAPITRE 3. ETAT DE L'ART DANS LA MODÉLISATION DE L'ÉROSIONon arrive à  = �gS aAbdrainageaw(aAbdrainage)bw = �gSaawabw Ab(1�bw)drainageSOn obtient alors une équation de la forme :ÆzÆt = kst( �gSaawabw Ab(1�bw)drainageS �  )où aw, bw, a, b sont des onstantes. On prend souvent b = 1.En supposant que le seuil d'érosion   est nul, on obtient une équation de la forme :ÆzÆt = kst( �gSaawabw )Ab(1�bw)drainage S (3.10)L'hypothèse onsistant à négliger le seuil d'érosion   est l'objet de ontroverses. Plusieurs auteursl'admettent a priori pour simpli�er les aluls, d'autres y aboutissent par la omparaison des diversmodèles d'érosion �uviatile long-terme [180℄, mais ertains la réfutent après analyse de simulationsnumériques [110℄.Pour travailler à 2 dimensions les auteurs font une nouvelle hypothèse. L'aire de drainage estproportionnelle à la distane à la soure de la rivière [192℄ [135℄ [166℄ :Adrainage = kAxnA5ave nA5 = 1=ha (hapitre 3.2.1).L'équation 2D est alors (�g. 3.15)ÆzÆt = kstkb(1�bw)A ( �gSaawabw )xnA5b(1�bw)S = kixnS = kixn( ÆzÆx ) (3.11)De nombreux travaux herhent à estimer la valeur des exposants ainsi que la relation entre ki et lanature des rohes [192℄ [166℄ [180℄[110℄. Montgomery [135℄ prend omme valeur pour les puissanes n =2  = 1 et ki = 0:5m�1an�1. La variabilité des oe�ients et leur nombre, ainsi que la simpli�ationrelative au seuil d'érosion   posent toutefois des problèmes pour l'appliation à des as onrets [110℄.3.3.4.3 Modèle d'érosion en sous-harge sédimentaireLes auteurs privilégiant l'équation Stream Power font souvent la distintion entre les rivières allu-viales possédant un lit mobile dans le fond de la rivière ave des sédiments non onsolidés et les rivièresà substratum roheux où le sole est souvent exposé diretement à l'éoulement.Le modèle Stream Power se présente omme une alternative aux modèles basés sur la onservationde la masse. Néanmoins les auteurs n'expliquent pas pourquoi les lois de onservation de la masse neseraient plus valables en dehors des henaux alluviaux. Nous allons voir que le modèle Stream Powern'est qu'un as partiulier de l'équation de onservation de la masse [106℄. En e�et, Kooi et Beaumont(1994) ont démontré qu'à partir du prinipe de onservation de la masse on pouvait retrouver uneéquation de la forme des équations stream power.L'équation de la onservation de la masse sous sa forme la plus simple est :ÆzÆt = ÆQsÆx (3.12)
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Fig. 3.15 � Evolution ave le temps de la solution analytique de l'équation �Stream power�. k = 1 �10�14. Les solutions sont représentées tous les 100000 ans. La pente initiale est de 0:06%.Kooi et Beaumont (1994) font l'hypothèse que la dépendane est linéaire par rapport à la pente etau débit. La apaité de transport de sédiments à l'équilibre peut être prise omme étant :Qeqs = KsQw ÆzÆx (3.13)Kooi et Beaumont font également l'hypothèse que la variation de débit sédimentaire est proportionnelleà l'éart du débit sédimentaire par rapport à sa apaité de transport à l'équilibre Qeqs :dQsdt = 1ts (Qeqs �Qs) (3.14)où ts a la dimension d'un temps. Or dQsdt = ÆQsÆt + Vs ÆQsÆxomme à l'état stationnaire ÆQsÆt = 0on obtient ÆzÆt = dQsdx = 1Vs dQsdt = 1Vsts (Qeqs �Qs) (3.15)L'hypothèse d'un état stationnaire n'est plus véri�ée lorsqu'on prend en ompte l'e�et des variationslimatiques.Dans les zones où le lit de la rivière est onstitué de rohes peu altérées (i.e. don il y a peu dematière qui se détahe), on a Qs � Qeqs donÆzÆt = 1VstsQeqs = 1VstsKsQw ÆzÆx (3.16)
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Fig. 3.16 � Taux d'érosion en fontion de la harge sédimentaire (Sklar et Dietrih, 1998) [166℄.e que l'on peut réérire ÆzÆt = KiQÆzÆx (3.17)ou enore en onsidérant que Q = aAbdrainage = akAxnA5 on obtient (b=1) :ÆzÆt = Ki2xnA5 ÆzÆxCei est à omparer à l'équation du modèle stream power (équation 3.11). Il y a égalité si ki = Ki2 ,n5 = n,  = 1. L'équation stream power n'est don qu'un as partiulier de l'équation de onservationde la masse dans le as où Qs << Qeqs .La distintion des proessus entre les as où le transport de sédiments est à l'équilibre et le as oùla rivière est en sous apaité de transport est pertinent. Il serait don néessaire de onsidérer les asde transport à l'équilibre et les as de sous-harge. Néanmoins omme nous le verrons au hapitre 4,e méanisme peut également être modélisé d'une façon di�érente.3.3.4.4 Modélisation de la surharge sédimentaireNous avons vu dans le paragraphe préédent omment le transport sédimentaire pouvait être mo-délisé dans les as où la rivière était en sous-apaité de transport. Nous allons voir à présent le asoù la rivière est en surharge sédimentaire.Ce modèle vise à reproduire le méanisme liant la apaité d'érosion à la harge sédimentairetransportée. Celui-i doit pouvoir rendre ompte du fait que l'augmentation de la harge sédimentaireaugmente la apaité d'érosion de la rivière par abrasion lorsque la rivière est peu hargée en sédiments,mais au-delà d'une ertaine limite l'augmentation de la harge sédimentaire tend à diminuer la apaitéérosive du �ux (�g. 3.16).



3.3. MODÉLISATION DU SYSTÈME FLUVIATILE 55Une équation permettant de simuler et e�et est de la forme [166℄[180℄ :ÆzÆt = k1Qs(1� QsQeqs )où k1 est un oe�ient pouvant dépendre de nombreux fateurs tels que la largeur de la rivière, lavitesse des sédiments, la taille des grains et la densité des sédiments. En fait, pour modéliser lesonditions de surapaité et de sous-apaité de transport, il su�rait queÆzÆt = k2(Qeqs �Qs)2Etant donné l'équation 3.12, ei est véri�é dès queÆQsÆx = k2(Qeqs �Qs)2 (3.18)En e�et, on retrouve alors l'équation de onservation de la masseÆzÆt = ÆQsÆxComment interpréter la ondition dérite par l'équation 3.18 ? En fait, ontrairement à l'hypothèsede Kooi et Beaumont (1994) (équation 3.14), l'hypothèse impliite est ii que l'évolution temporelledu débit sédimentaire n'est pas proportionnelle à l'éart à la apaité de transport sédimentaire àl'équilibre, mais à son arré.En e�et, dans l'hypothèse d'un état stationnaire on a :dQsdt = ÆQsÆt + Vs ÆQsÆx = Vs ÆQsÆx = Vsk2(Qeqs �Qs)2Cette formulation traduit, au �nal, l'aspet dynamique du débit sédimentaire pour une onditiond'équilibre Qeqs donnée.3.3.4.5 ConlusionLes modèles utilisant la onservation de la masse permettent de traiter aussi bien les problèmesliés à l'évolution longitudinale du pro�l des rivières [28℄, que eux onernant l'évolution des réseauxhydrauliques [196℄ ou l'aggradation [175℄. Ce type de modèle permet également d'étudier l'in�uenedes yles limatiques sur l'évolution vertiale (érosion ou aggradation) du pro�l longitudinal au oursdu temps [187℄. Le développement du modèle de onservation de la masse à partir de l'hypothèse quele fontionnement de la rivière est en sous-apaité de transport permet d'étudier le système �uviatileaussi bien dans les plaines alluviales que dans la partie amont du réseau hydraulique. L'hypothèseque l'évolution temporelle du débit sédimentaire est proportionnelle au arré de l'éart à la apaitéde transport à l'équilibre permet de modéliser l'e�et de la surharge sédimentaire. De plus, e typede modèle permet de résoudre des problèmes omplexes en partant d'un point de départ solide etintuitif. Cependant les hypothèses faites en supposant qu'on est à un état stationnaire pour parveniraux modèles d'érosion en sous-apaité et en surapaité de transport ne sont plus valides dès que l'onprend en onsidération la variabilité limatique. Les équations ont alors tendanes à devenir lourdes. Ilfaut alors herher une méthode alternative pour modéliser l'e�et de la surharge sédimentaire d'uneautre manière (f hapitre 4.3.3). La omparaison des di�érents modèles d'érosion �uviatile long-termemontre qu'on parvient quasiment toujours à simuler les systèmes physiques réels en faisant varier lesdi�érents oe�ients [180℄. Cei parfois au détriment du sens physique de es paramètres. De plusil faut remarquer que la résolution numérique néessite de faire ertaines hypothèses fortes sur lesonditions aux limites (annexe 8.1).



56 CHAPITRE 3. ETAT DE L'ART DANS LA MODÉLISATION DE L'ÉROSION

Fig. 3.17 � Exemple d'évolution du pro�l longitudinal d'une rivière (Blum and Prie, 1998) . Onremarque la tendane à la onavité.3.3.5 Pro�ls d'équilibresUn des problèmes soulevés par l'étude du pro�l longitudinal des rivières sur de longues périodes detemps est de savoir vers quel état elles-i tendent à se stabiliser. Strahler (1952) (ité dans[156℄), sebasant sur le postulat que les pentes formées par aumulation de matériel ont un aspet onave, aproposé une équation de forme exponentielle pour déterminer le pro�l des pentes, y ompris la pentedes rivières. Ce modèle est une onstrution a priori.z = Kpe�kxx�kttD'autres auteurs privilégient, pour la détermination de la pente d'équilibre, des fontions sousformes de puissane de la distane à la soure ou de l'aire du bassin versant. Angelier et Chen [4℄analysent le pro�l en long des �euves à partir de la régression d'une fontion exponentielle. Ils supposentque le pro�l d'équilibre des rivières suit une loi exponentielle et que toute autre forme est la marqued'un déséquilibre.Comment expliquer la tendane générale observée pour la plupart des �euves à avoir un pro�l lon-gitudinal onave (�g. 3.17) ? Ce n'est que réemment que des expliations physiques ont été proposées[165℄. Parmi les méanismes suseptibles d'in�uener la morphologie du pro�l, il y a la rédution de lataille des partiules de l'amont vers l'aval, la subsidene uniforme du bassin et l'in�uene des a�uents.Il existe également diverses relations empiriques reliant la pente de la rivière à l'équilibre ave lesparamètres hydrauliques et géométriques de la rivière. Ces équations ont l'avantage en général de netenir ompte que d'un nombre restreint de paramètres (ontrairement, par exemple, à Howard 1994).Rubey (1952) [152℄ propose une équation qui relie la pente S au débit liquide Q :S3 hw = kQ2srQ2où h la hauteur d'eau, w la largeur du henal, r la taille des grains et Qs la harge solide. De lamême manière, mais ave une expression enore plus simple et ave des réussites diverses lors de la



3.3. MODÉLISATION DU SYSTÈME FLUVIATILE 57onfrontation ave les valeurs des rivières naturelles d'autres auteurs ont proposé de relier par unerégression linéaire la pente et le débit [41℄. Les oe�ients empiriques ont une importante variabilité.A partir de l'équation 3.5 et en onsidérant que le débit est onstant dans l'espae et dans le temps,Begin et al. (1981) aboutissent au resultat que le pro�l d'équilibre est une droite. En tenant ompte deshypothèses faites par Begin et al. relatives à la pente, à la apaité de transport sédimentaire Qs et à lavariation spatiale du débit liquide, il apparait que e modèle ne peut permettre d'expliquer l'ensembledu pro�l d'équilibre. Howard et al. (1994) ont par ailleurs mis en question la apaité de e type demodèle à pouvoir simuler l'érosion �uviatile dans les parties amonts des rivières là où l'éoulement sefait au ontat diret des rohes. Néanmoins le modèle de Begin et al. pourrait permettre de simuler,même si de façon approximative, le omportement aval des pro�ls des �euves à l'équilibre. En e�et,dans ette zone l'évolution du débit ave la distane à la soure est moins importante que dans la partieamont et la pente est plus faible, e qui rapprohe les onditions réelles des onditions simulées. Il resteà déterminer de façon plus préise les raisons qui onduisent à l'aspet onave du pro�l d'équilibre.



58 CHAPITRE 3. ETAT DE L'ART DANS LA MODÉLISATION DE L'ÉROSIONConlusionsLes relations empiriques entre les paramètres marosopiques présentent souvent un do-maine de validité limité peu propie à l'étude d'un système sur le long terme. Elles nepeuvent rendre ompte, à elles seules, de la dynamique des évolutions sur le long terme.Les proessus physiques élementaires, eux, ne permettent pas de dérire la ohésion despartiules dans les fonds de vallées alors qu'à l'état naturel e omportement est très fré-quent. De plus, en l'état atuel, ils sont di�iles à appliquer sur le long terme. Par ontre,les modèles de onservation de la masse ont fait leur preuve sur de nombreux systèmes�uviatiles. Ces derniers néessitent néanmoins une adaptation spéi�que pour être appliquéà des as partiuliers sur le long terme.



Chapitre 4Coneption d'un modèle sur des basesméaniques
Nous étudions les seuils de mise en mouvement des partiules ohésives du lit des rivièreset proposons un modèle simple pour le déterminer. Celui-i peut être utile pour ertainsmodèles d'érosion �uviatile long-terme. Puis nous proposons un méanisme pour expliquerpourquoi les périodes prinipales d'érosion ont eu lieu durant la phase début-glaiaire desyles limatiques. Ensuite, nous onstruisons un modèle permettant de travailler sur deséhelles de temps de l'ordre du yle limatique pour simuler l'érosion �uviatile. En�nnous présentons un modèle permettant de tenir ompte de la ompensation isostatique. Uneexploration numérique du ouplage entre l'érosion et l'isostasie est e�etuée. L'in�uene dela densité du réseau hydrographique est également étudiée.

4.1 Seuil d'érosion et de sédimentationLes rivières peuvent s'éouler sur un lit de matériel ohésif (substrat roheux, boue) ou non-ohésif.Pour le matériel non-ohésif, plusieurs formules empiriques ont été obtenues pour aluler le seuil ri-tique de mise en mouvement [134℄. Auparavant, une approhe statistique avait été réalisée par Einstein[68℄, prenant en ompte la plupart des fateurs physiques qui in�uenent le proessus (hapitre 3.1.2).Dans les dernières déennies, di�érents modèles ont été proposés pour interpréter le mouvement desgrains non-ohésifs dans l'eau et les interations omplexes entre les partiules, e qui a permis d'obte-nir des résultats intéressants notamment en e qui onerne les seuils de mise en mouvement [19℄ [20℄[198℄ [101℄.Mais es formules ne rendent ompte que d'une partie de l'érosion qui agit dans le lit des rivières.En e�et, elles ne s'appliquent pas à des substrats ohésifs. Elles sous-estiment ainsi les seuils d'érosion.De plus, des résultats expérimentaux sur la vitesse ritique d'érosion et de sédimentation [94℄ [147℄ nesont pas expliqués par les modèles atuels.Construit à partir d'une synthèse de di�érents travaux onduit en laboratoire ou sur le terrain, surdes substrats homogènes pouvant être ohésifs, le diagramme de Hjulström est l'objet de ritiques (�g.59
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Fig. 4.1 � Diagramme de Hjulstrom (1935). Etude réalisé à partir de la synthèse de di�érentes mesuresexpérimentales.4.1). En e�et, les méthodes de mesure des di�érents points expérimentaux ne sont pas homogènes entreelles et sont approximatives. Néanmoins le résultat obtenu onorde ave elui d'autres travaux [63℄et l'allure générale du diagramme est bien établie. Il reste don à préiser les règles de omportementdes grains lors de leur mise en mouvement.Des méanismes physiques plus �ns que eux établis pour les substrats non-ohésifs sont nées-saires pour interpréter les vitesses ritiques d'érosion et de sédimentation dans la nature. Parmi lesméanismes in�uençant les seuils de mise en mouvement, la ohésion est ertainement elui le moinsétudié. La ohésion des partiules peut être due à de multiples fateurs, omme par exemple la présened'agents organiques entre les partiules de petite taille, la présene de mirobes, ou l'existene de foresagissant à l'éhelle mirosopique [63℄.La ohésion du substrat augmente la résistane à l'érosion : mais peut-elle à elle seule expliquer leomportement des partiules sur le lit de la rivière ? Et si oui, quel type de ohésion ? Quelle formeva avoir le seuil de mise en mouvement ? Le prendre en ompte modi�e-t-il de façon signi�ative lamodélisation de l'érosion �uviatile long-terme ?Le but de ette partie est de modéliser le seuil de mise en mouvement des partiules dans les rivières,en partiulier pour les substrats ohésifs. Nous proposons une solution analytique simple basée sur deslois physiques lassiques permettant de quanti�er les seuils de mise en mouvement des paléo-ourants.Nous montrons ensuite l'utilité de e modèle dans le as le l'érosion �uviatile long-terme.4.1.1 Bilan des foresSur le lit d'une rivière, les fores agissant sur une partiule de rayon r et de masse volumique �s surune pente d'angle �, dont la vitesse aratéristique du ourant est Vfluide et dont la masse volumiqueest �f , sont (�gure 4.2) :
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Fig. 4.2 � Diagramme de dé�nition des fores agissant sur les partiules.� le poids Fw = 43�r3(�s � �f )g� les fores de résistane au ourant qui s'exerent sur une sphère de rayon r dont seule une demi-surfae est en ontat ave les autres sédiments ('est la fore limite de résistane à l'entrainementpar le ourant, i.e. 'est la fore exerée par les frottements à la base de la partiule pour empêherla mise en mouvement) Ffrottement = �2�r2� la fore d'entraînement par le ourant sur une sphère de rayon r dont seule la moitié de la surfaeest exposée au ourant est proportionnelle à la vitesse du ourant au arré [63℄ et peut s'érire :FD = CD2��fr2V 2fluideoù nous faisons l'hypothèse que le oe�ient d'entraînement CD est une fontion du nombre deReynolds Re e qui est en aord ave les résultats de Pye [149℄. La relation entre le oe�ientd'entrainement CD et le nombre de Reynolds peut s'érire :CD = 24Re + 0:26 (4.1)� la fore de soulèvement générée par le ourant dont l'amplitude est 10 fois moins élevée que lafore d'entraînement (drag fore) est négligée ii [63℄.A l'équilibre, le bilan des fores permet d'érire :43�r3(�s � �f )gsin� + CD2��fr2V 2fluide = �rit2�r2 (4.2)4.1.2 Vitesse ritiquePour simpli�er l'étude de l'érosion, les substrats non-ohésifs ont été plus étudiés dans les publia-tions que les substrats ohésifs. Nous allons ii étudier les substrats des rivières de façon plus générale.
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Fig. 4.4 � Diagramme des ontraintes prinipales pour un substrat ohésif.Nous avons modélisé un matériel ohésif en onsidérant que elui-i dépend de deux paramètres prin-ipaux : la ohésion C et l'angle de frition interne � (tan� = �).La ontrainte ritique �rit néessaire pour produire la rupture dépend des aratéristiques dusubstrat. Pour aluler la ontrainte ritique en fontion des fores exerées et des aratéristiques dusubstrat, on utilise le diagramme de Mohr (�gure 4.3). Le point M(X,Z) matérialise le point de rupturedu substrat pour des ontraintes �1 et �2.On a AZ = OM � os�ave OM = �1 � �22où �1 et �2 sont les ontraintes exerées sur la super�ie du substrat par le ourant et la pression del'eau (�gure 4.4).



4.1. SEUIL D'ÉROSION ET DE SÉDIMENTATION 63Comme tan� = XMXO = ZCZM = (AZ �AC)AXOn obtient AX = AZtan� � ACtan�AX = OM � os�tan� � Ctan�AX = �rit = (�1 � �22 ) os�tan� � Ctan�d'où la ontrainte ritique, lorsque que la ontrainte néessaire pour résister au mouvement �rit estégale à la ontrainte de rupture du matériel présent sur le fond de la rivière �rit :�rit = CD�fV 2fluide � �fhg2 os�tan� � Ctan� (4.3)où h est la hauteur d'eau.En partant de l'équation (4.2), et en utilisant l'équation (4.3), on obtient une équation du seond degrépour la vitesse ritique d'érosion des substrats ohésifs Vfluide = Vrit .13�r3(�s � �f )gsin� + ( 24Re + 0:26)��fr2V 2rit = �r22 (( 24Re + 0:26)�fV 2rit � �fhg2 os�tan� � Ctan� )Or Re = �frVfluide�don en développant l'expression, on peut mettre sous la formeV 2rit�f 0:262 (2� os�2tan� ) + 24Vrit 12r (2� os�2tan� ) + C2tan� + �f hg4 os�tan� + r3(�s � �f )gsin� = 00:13�fV 2rit + 12�r Vrit + 1(2� os�2tan� ) [ C2tan� + �f hg4 os�tan� + r3(�s � �f )gsin�℄ = 0Une seule des deux raines a un sens physique. La solution est :Vfluide = Vrit = � 12�r +p(�)0:13�f (4.4)ave � = (12�r )2 � 4� 0:13�f � 1(2� os�2tan� ) [r3(�s � �f )gsin�+14�fhg os�tan� + C2tan�)℄où � est la visosité dynamique (mm2=s).
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Fig. 4.5 � Vitesse ritique pour un substrat ohésif : augmentation de la résistane à l'érosion pourles substrat ohésifs. C=30 kPa (ourbe en haut), C=0 kPa (ourbe du bas).� = 100, � = 1m2=s,�s = 2600kg=m3, � = 5o, h = 1 m.On obtient �nalementVrit = 12�0:13�f 1r (s1� 4� 0:13�fr2(12�)2 (2� os�2tan� )� [r(�s � �f )gsin� + �fhgr22 os�tan� + Cr22tan� ℄� 1)La onnaissane de la ontrainte ritique nous permet de aluler la vitesse ritique à partir delaquelle il y a ou non possibilité de mouvement (équation 4.4).La vitesse ritique pour un matériel non-ohésif (C=O) peut-être interprétée omme la vitesse endessous de laquelle il y a sédimentation des partiules (�gure 4.5). Pour une ohésion nulle, le modèlepermet d'expliquer une partie du diagramme de Hjulström (�gure 4.1). On remarque un hangementde pente dans le modèle. Le hangement de pente aux alentours de 10 mm est également observabledans le diagramme de Hjulström. Cependant le diagramme de Hjulström ne dérit pas expliitementl'ensemble des phénomènes propre au omportement des grains dans les rivières, pourtant ourantsdans le milieu naturel, omme l'armurage ou le pavage qui protègent le lit des rivières de l'érosion. Deplus, il ne traite que le as des matérieux homogènes.En utilisant une ohésion raisonnable pour le substrat du lit de la rivière (C < 40kPa), on peut alulerla vitesse ritique théorique d'érosion. Cependant la ohésion, dé�nie par la loi de Coulomb seule, nepermet pas d'expliquer le omportement des partiules les plus petites. On remarque notamment quela vitesse réelle néessaire pour mettre en mouvement les partiules ohésives est plus grande que ne leprévoit le modèle (omparaison �gures 4.5 et 4.1). Nous allons don étudier l'in�uene d'autres foressur les partiules omposants le substrat des rivières.
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Fig. 4.6 � Vitesse ritique pour un substrat ohésif : in�uene d'une fore en 1=r2. A0 = 0:0005.A0 =0:0005kgm3s�2.4.1.3 Fore en F (1=r2)En faisant l'hypothèse qu'une fore en F (1=r2) (où r est le rayon des partiules) agit sur lespartiules ohésives, ei permet d'aroître la résistane aux proessus d'érosion pour les petitespartiules et permet d'expliquer le diagramme de Hjulström.En e�et, en tenant ompte d'une telle fore dans l'équation fondamentale de la dynamique, on obtientune équation du seond degré, dont une seule des deux raines est positive. La solution est alors :Vrit = � 12�r +p(�2)0:13�f (4.5)ave �2 = (12�r )2 � 4� [0:13�f 1(2� os�2tan� ) (r3(�p � �f )gsin�+14�fhg os�tan� + C2tan� + F1(1=r2))℄Nous avons simulé le as où la fore F1(1=r2) est égale à A0=r2 (�g. 4.6), où A0 est une onstante.L'équation (4.5) permet de retrouver des valeurs prohes de elles du diagramme de Hjulström (om-paraison �gures 4.1 et 4.6).Si la taille des partiules r < 0:1mm, la vitesse ritique d'érosion diminue ave la taille des par-tiules. Pour les partiules r > 0:1mm, la vitesse ritique néessaire à l'érosion des substrats ohésifsaugmente ave la taille des partiules.De plus, le omportement de ette équation semble ohérent vis-à-vis des di�érents paramètres (C,�,�).
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Fig. 4.7 � Comportement théorique du modèle ohésif : � = 100 et � = 50. Augmentation de larésistane à l'érosion ave l'aroissement de l'angle de frition.Ainsi, plus l'angle de frition � du substrat est petit, plus failement le lit de la rivière est érodé (�-gure 4.7 ). Quand la ohésion C du substrat de la rivière augmente, la di�ulté pour éroder son litaugmente, et don le seuil de mise en mouvement augmente.La visosité de l'eau in�uene le proessus érosif. Plus l'eau a une visosité importante, moins leseuil néessaire pour mettre en mouvement le substrat ohésif est important (�gure 4.8). La apaitéérosive est don augmentée. Ainsi, un �uide hargé en sédiments et dont la visosité va augmenter seraplus érosif. Néanmoins le modèle ne tient pas ompte du ouplage entre la harge sédimentaire du �uxet la vitesse du �ux. En e�et, une forte harge sédimentaire aura tendane à ralentir le �ux et don àdiminuer la apaité érosive.Nous avons vu qu'une fore en F (1=r2) permettait d'expliquer le omportement des partiules lesplus petites lorsque elles-i étaient soumises à l'impat du �ux des rivières. Les fores de Van derWaals pourrait être à l'origine du omportement des partiules les plus petites [63℄. En e�et, en tenantompte, pour les petites partiules, des fores d'attration exerées par les fores de Van der Waals,on obtient la fore de Hamaker [83℄ pour une partiule de rayon r à une distane ddist d'une surfaemarosopique (équation 4.6). FHamaker = � AHr6d2dist (4.6)ave AH la onstante de Hamaker (� 10�20J), r le rayon des partiules et ddist la distane entre lespartiules et où r >> ddistCette ondition est ii remplie puisque si r � 1mm, alors la distane entre les partiules ddist estomprise entre :
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Fig. 4.8 � Comportement théorique du modèle non-ohésif pour deux visosités di�érentes de l'eaude la rivière : � = 1mm2=s et � = 1:2mm2=s. L'augmentation de la visosité de l'eau de la rivièreva abaisser le seuil de mise en mouvement des partiules sur le fond de la rivière et don augmenterl'érosion.



68 CHAPITRE 4. CONCEPTION D'UN MODÈLE SUR DES BASES MÉCANIQUESddist =rAH6A0 r3=2Don si r � 0:001m on a bien ddist << 0:001m.Dade et al. [63℄ prennent en ompte dans leur modèle le r�le joué par les fores de Van der Waals,ependant, ontrairement au modèle présenté ii, ils ne tiennent pas ompte des aratéristiques ma-rosopiques des matériaux ohésifs (ohésion C, angle de frition �) qui peuvent également a�eterles substrats non homogènes omprenant des grains de dimension plus importantes.4.1.4 Utilisation pour le développement des équations d'érosion �uviatilelong-termeNous allons à présent nous servir des résultats du modèle pour les seuils de mise en mouvement pourmettre en évidene et aratériser les débits ritiques et développer une équation d'érosion �uviatilelong-terme tenant ompte des seuils.Le bilan des fores pour un henal où la hauteur d'eau est négligeable devant la largeur, en négligeantégalement le frottement de l'air permet d'érire et dans le as où l'approximation S = sin� est valable(i.e. ans le as des faibles pentes) [2℄ :� = wh2h+ w�fgsin� = �fghSor la ontrainte de isaillement dûe à l'éoulement de l'eau est� = �fCDV 2fluideOn peut don à partir de la onnaissane de la vitesse ritique de mise en mouvement Vfluide = Vritdéterminer la ontrainte de isaillement ritique �.�rit = �fCDV 2rit = �fCDV 2fluideoù Vfluide est la valeur obtenue préédemment.On peut ainsi déterminer plus préisément les équations de transport prenant en ompte la ontraintede isaillement ritique (hapitre 3.3.3).En prenant une forme simple de l'équation de transport,Qs = kt(� � �rit)nt Begin et al., 1981 (4.7)on obtient un débit sédimentaire Qs utilisable lors du développement des équations de l'érosion �u-viatile long-terme omme l'équation de onservation de la masse (hapitre 4.3.3) ou dans le as del'équation prenant en ompte l'intensité du �ux (hapitre 3.3.4.2).Comme dans la suite de ette étude nous raisonnons en terme de débit d'eau, plut�t qu'en termede ontrainte, pour l'estimation des variations des paramètres forçants sur le long-terme, nous pouvonsmettre en relation le débit d'eau ave la vitesse aratéristique du ourant.D'après Allen (1985) la vitesse V d'un éoulement pour un �euve de largeur w et de hauteur h surune surfae faisant un angle � ave l'horizontale où on néglige les frottements de l'air estV =sg hw2h+ w 8sin�fDW Allen, 1985 (4.8)



4.1. SEUIL D'ÉROSION ET DE SÉDIMENTATION 69ave fDW le oe�ient de Dary-Weisbak.Or V = Qwhdon ( Qwh )2 = g hw2h+ w 8sin�fDWDans le as où w � h et où la pente est faible( Qwh )2 = gh 8SfDWh3 = Q28w2gS fDWdon � = g�fhS = g�f (Q2fDW8w2gS ) 13S (4.9)En utilisant les équations 4.7 et 4.9, on obtientQs = kt[g�f (Q2fDW8w2gS ) 13S � �rit℄nt (4.10)ou enore Qs = kt[�f (Q2fDW8w2 ) 13 g 23S 23 � �rit℄nt (4.11)Il existe toute une gamme de débits liquides Q pour lesquels le débit sédimentaire Qs sera nul (enonsidérant que le débit sédimentaire amont est nul et l'apport latéral négligeable).Il su�t pour ela que : �f (Q2fDWw28 ) 13 g 23S 23 < �rit (4.12)En dessous de e débit liquide ritique, il ne se produit pas d'érosion. Comme la ontrainte �rit dépenddu oe�ient CD qui dépend lui même de la visosité, le débit à partir duquel il y aura érosion dépendnotamment de la visosité de l'eau, don de sa harge sédimentaire. L'aroissement de la visositédu �uide par l'aumulation de matière en suspension va onduire au ralentissement de l'éoulement.Cela n'est pas en ontradition ave l'observation expérimentale selon laquelle, jusqu'à une ertaineharge en sédiments, la rivière érode plus failement, puis au delà d'une ertaine limite en hargesédimentaire, ela inhibe l'érosion [167℄. Il est néessaire d'intégrer dans la modélisation de l'érosion�uviatile long-terme et aspet qui onditionne les méanismes d'érosion et de sédimentation.La détermination de la vitesse ritique à partir de laquelle il y a érosion, permet également de dé-terminer le seuil d'inision 	 des modèles d'érosion �uviatile long-terme prenant en ompte l'intensitédu �ux (Stream Power, équation 3.9) : 	 = ! = �ritVfluideOn néglige souvent le seuil d'inision 	 qui orrespond à l'intensité d'éoulement ritique nées-saire, non seulement à la mise en mouvement des matériaux non-ohésifs, mais également à l'inision



70 CHAPITRE 4. CONCEPTION D'UN MODÈLE SUR DES BASES MÉCANIQUESpar la mise en mouvement des matériaux ohésifs. Cette simpli�ation onduit à des erreurs dans lehoix des oe�ients utilisés pour simuler l'érosion �uviatile long-terme à partir de l'équation StreamPower [110℄. Or la détermination de es oe�ients onstitue l'un des aspets majeurs de la reherhesur la modélisation �uviatile long-terme [110℄. De plus, une étude expérimentale très intéressante amontré que la valeur de �rit jouait un r�le important dans l'évolution du pro�l longitudinal des ri-vières [74℄. Toutefois, van der Beek et Bishop (2003) en omparant la valeur des di�érents oe�ientspour la rivière Lahlan n'aboutissent pas à la onlusion que la ontrainte ritique soit néessaire pourmodéliser l'érosion �uviatile long terme [180℄.Il existe toute une gamme de valeurs pour l'intensité de l'éoulement 	 où auune inision ne seproduit. Ces valeurs dépendent diretement de la valeur ritique d'érosion Vfluide dont la déterminationdépend de plusieurs fateurs (ohésion, angle de frition, taille des grains, visosité, pente, massevolumique).Ainsi en partant d'une équation de transport 4.10 où kt = kt(x; t), et en la replaçant dans l'équationde onservation de la masse sous sa forme la plus simple, on obtient :ÆzÆt = Ækt(x; t)=wÆx [�f (Q2(x; t)fDW8w2 ) 13 g 23S 23 � �℄nt + kt(x; t)w ÆÆx [�f (Q2(x; t)fDW8w2 ) 13 g 23S 23 � �rit℄nt +BSi nt = 1 et en érivant S = Æz=Æx alors dans le as des faibles pentes (approximation sin� � tan�)et où w >> hÆzÆt = Ækt(x; t)=wÆx [g 23 �f (fDW8 ) 13 q 23 ( ÆzÆx ) 23��rit℄+kt(x; t)w [g 23 �f (fDW8 ) 13 (( ÆzÆx ) 23 ÆÆxq 23+q 23 ddx ( ÆzÆx ) 23 )� ÆÆx�rit℄+B(4.13)Cette dernière équation permet la simulation de l'érosion �uviatile long-terme tout en tenant omptede la ontrainte ritique. Elle met en évidene que l'érosion dépend non seulement de la ontrainteritique, mais également de la variation de ontrainte ritique qui peut subvenir lors d'une variationde la granulométrie notamment.4.1.5 ConlusionCette approhe est di�érente des études préédentes pare qu'elle traite aussi bien les substratsohésifs que eux non-ohésifs. Nous tenons ompte de l'ation de fores en F (1=r2) traduisant lesinterations entre les partiules les plus petites et pouvant dériver des fores de Van der Waals [63℄. Deplus, les spéi�ités marosopiques des substrats, homogènes ou non, sont prises en ompte (à traversC et �). En e�et, la ohésion n'est pas entièrement dérite par un terme en F (1=r2).Malgré la simpliité de la théorie, les résultats du modèle sont en aord ave les résultats expéri-mentaux de divers auteurs. Pour les partiules ohésives de rayon < 0:1mm, le seuil d'érosion diminueave l'augmentation du rayon des partiules. Pour les partiules ohésives de rayon > 0:1mm, le seuild'érosion augmente ave l'augmentation du rayon des partiules. L'ation de la harge en sédiment surle pouvoir érosif de la rivière est mise en évidene.Il est néessaire d'intégrer dans la modélisation de l'érosion �uviatile long-terme la notion de seuilritique pour le ourant (ou le débit) ar ela onditionne de façon non négligeable le méanismed'érosion et de sédimentation. Parmi les divers ritères qui peuvent expliquer le dépassement du seuilritique d'érosion, il faut remarquer en partiulier elui lié à la ompétene de la rivière qui à lafois abaisse le seuil d'érosion, mais qui d'un autre �té �nit par ralentir le ourant et don à passeren-dessous du seuil d'érosion.4.2 Les déalages entre débit et apport latéralQuels sont les méanismes qui permettent d'expliquer le omportement �uviatile sur le long terme ?Comment omprendre la genèse des terrasses �uviatiles ?



4.2. LES DÉCALAGES ENTRE DÉBIT ET APPORT LATÉRAL 71Suite à l'investigation sur les di�érents paramètres entrant en jeu, ainsi que sur le r�le de la visositédu �uide (liée à la harge sédimentaire transportée par l'eau) dans le méanisme de l'érosion, on voitque l'agent dominant de l'érosion est le rapport qui existe entre la ompétene de la rivière et la hargequi lui est fournie. Cette harge provient prinipalement des apports latéraux puisque elle disponibleà partir des alluvions du lit prinipal sera rapidement déblayée. La question du déalage temporel entreles variations de débit et les apports latéraux est don fondamentale.Les terrasses �uviatiles sont onstituées à leur base d'une surfae d'érosion. Cette dernière estreouverte d'éléments grossiers. On onstate également qu'au-dessus de e matériel grossier, des dép�tsplus �ns se sont déposés.Un méanisme simple, qui pourrait permettre d'interpréter la surfae érosive onstituée par la basede la terrasse, est qu'avant le remplissage pléniglaiaire, une augmentation relative de débit liquide parrapport à la harge en matériel grossier se soit produite.Puis, le dép�t pléniglaiaire de matériel grossier s'explique par le dépassement des apaités detransport de la rivière. Celle-i ne peut plus prendre en harge la totalité du matériel provenant del'apport latéral.De plus la diminution de la granulométrie entre le début du remplissage et les phases suivantes deremplissage implique que le débit diminue, ainsi sans doute que les apports latéraux.En�n, le fait qu'au ours du tardiglaiaire, on observe la présene d'inision, laisse penser que lesvariations d'apport latéral et de débit ne sont pas en phase. Dans Antoine et al. (2002) [16℄, pour ledébut du tardiglaiaire, le débit augmente avant que l'apport latéral ne diminue (pas de variation dansles pollens, alors que l'inision a déjà débuté). Don les variations du débit liquide Q préèdent ellesde l'apport latéral en matériel solide B au début du tardiglaiaire.Pour la Meuse, les variations d'apport latéral en matériel solide peuvent être déalées de plusieurssièles par rapport aux hangements limatiques qui les ont produites [170℄[171℄.Etant donné la durée relativement ourte de es périodes et le pas de temps des mesures, il n'estpas possible de se servir non plus du travail de Rotniki (1991) [150℄ pour établir des déalages entreles périodes froides et le débit.Dans le adre temporel peu préis des données de terrain sur les datations exates des évènementsobservés dans les séries �uviatiles (âge des érosions de début et de �n de yle glaiaire, début du dép�tdes nappes alluviales, durée des dép�ts), on peut proposer d'aborder d'une nouvelle façon la question�quand se passent les périodes d'érosion ?� par l'intermédiaire de la modélisation (f aussi hapitre 2.1).En e�et, on peut explorer par la modélisation les e�ets des déalages entre le débit et l'apport latéral(hapitre 4.3.3).Bogaart et Van Balen (2000) [34℄ ont exploré le r�le potentiel des déalages entre le débit et l'apportlatéral pour expliquer les phénomènes d'érosion et de sédimentation sur le long terme. D'après lesexpérimentations numériques qu'ils ont réalisées, e méanisme pourrait être à l'origine des phasesd'érosion et de sédimentation sur les 10000 dernières années. Nous allons dans la suite de ette étudeexplorer l'impat de e proessus sur des périodes de l'ordre du yle limatique.Si l'apport latéral en matériel solide B était en opposition de phase ave les températures T, et enavane de phase sur les variations de débit Q, alors les périodes prinipales d'érosion seraient dans lespériodes de déglaiation relative à l'intérieur d'un yle limatique (�g. 4.9 (A) ).Si le débit était en phase ave les températures, mais en opposition de phase ave l'apport latéral,alors les phases majeures de sédimentation auraiet lieu durant la phase glaiaire (�g. 4.9 (B) ). Cettedernière hypothèse est elle simulée par Veldkamp et al. (2000)[187℄.Veldkamp et van Djike (2000) postulent que l'apport latéral est plus élevé durant les périodes froides(omme les données sur la ouverture végétale le laissent penser), mais ils diminuent aussi les débitsdurant es périodes (sur la base des indiations de pluviométrie, mais en ontradition ave ertainséléments (f hapitre 2.1)).Par ontre, si 'était le débit Q qui était en opposition de phase ave les températures T et en avane
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Fig. 4.10 � Shéma oneptuel pour la simulation du yle de l'érosion. A - Pro�l longitudinal d'un�euve à l'équilibre dynamique. B - Modi�ation du pro�l longitudinal généré par la tetonique, sansérosion. C1 - Poursuite du hargement tetonique quand les onditions limatiques ne sont pas favo-rables à l'érosion. C2 - �Déhargement� du pro�l longitudinal et retour à l'équilibre dynamique quandles onditions limatiques sont favorables à l'érosion.de phase sur les variations d'apport latéral B, alors les phases d'érosion auraient lieu prinipalementdurant la phase du début-glaiaire et les périodes de sédimentation durant la déglaiation (�g. 4.9 (C)). C'est e dernier as qui permet de mieux omprendre le sénario du forçage limatique du système�uviatile.Les phases d'érosion se produisant durant les transitions du début-glaaire, et étant donné le tempsde réation de la ouverture végétale et des autres systèmes physiques (réponse du sol, fragilisation etdéstruturation des rohes par les yles gel-dégel) aux hangements limatiques, nous onsidérerons,dans la suite de ette étude, que les variations de débit liquide préèdent elles de l'apport latéralprovenant des versants.4.3 Modélisation de l'érosion �uviatile long-terme4.3.1 Le modèle oneptuel pour la simulation du yle de l'érosionLe modèle physique ii proposé est porté par un modèle oneptuel simple. Les �euves et les rivièresatteignent leur état d'équilibre dès lors que les onditions limatiques sont favorables à l'érosion, aprèsque le système ait été �déséquilibré� par la tetonique par exemple. La tetonique harge le pro�llongitudinal du �euve, jusqu'à e que les onditions limatiques permettent l'érosion (fort débit, faibleapport latéral) et permettent qu'il rejoigne son état d'équilibre (�g. 4.10).
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Fig. 4.11 � Shéma de dé�nition des variables pour le développement de l'équation de onservation dela masse.4.3.2 Le modèle physiqueLa onservation de la masse pour une rivière ayant un débit sédimentaire par unité de largeur qsave une masse volumique �s, dans un henal de largeur w(x) et une profondeur h(x) est (�g. 4.11) :qs(x + dx; t)�s = qs(x; t)�s + Æz(x; t)Æt dx�s + Æy(x; t)Æt h(x+ dx; t) + h(x; t)2w(x; t) dx�s+�sÆqs(x; t)ÆzÆt = qs(x+ dx; t)� qs(x; t)dx � Æy(x; t)Æt h(x+ dx; t) + h(x; t)2w(x; t) � Æqs(x; t)Æxoù qs est le débit solide par unité de largeur provenant des versants.Nous avons introduit e dernier terme pour tenir ompte du r�le de la harge sédimentaire provenantdes versants dans l'évolution du pro�l longitudinal de la rivière, dans l'espae et dans le temps.Æz(x; t)Æt = Æqs(x; t)Æx � h(x+ dx; t) + h(x; t)2w(x; t) Æy(x; t)Æt � Æqs(x; t)Æx (4.14)Les deuxième et troisième membres de droite représentent respetivement l'érosion de la berge etl'apport latéral en matériel solide par le ruissellement. La migration latérale des henaux des rivièresest l'un des proessus qui permet la onservation des terrasses �uviatiles. Grâe à la migration latéraledu lit de la rivière, les inisions ultérieures à la migration ont la possibilité de ne pas réiniser lesaniennes terrasses. Cependant en érodant latéralement, les rivières se hargent en sédiments e quia�ete leur apaité à éroder. Toutefois, si la migration latérale se fait à débit onstant, la rivière auratendane à déposer de l'autre �té de la rivière e qu'elle aura érodé sur la rive opposée.



4.3. MODÉLISATION DE L'ÉROSION FLUVIATILE LONG-TERME 75On obtient une équation de la forme :Æz(x; t)Æt = Æqs(x; t)Æx +B(x; t) (4.15)ave B l'apport latéral, inluant le retrait des berges.Plusieurs possiblités de développement de l'équation sont ouvertes étant donné la multipliité de formesproposées dans la littérature pour le �ux sédimentaire.4.3.3 Déouplage des variables temporelles et spatialesA�n d'appliquer le modèle sur des as réels, il faut le onstruire de telle façon à pouvoir donner desvaleurs à l'ensemble des paramètres. Cei ne peut se faire que sur la base d'hypothèses permettant dele simpli�er.En partant de l'équation 4.15, dans laquelle nous onsidérons queqs(x; t) = kL(x)q(x; t)Æz(x; t)Æxoù le paramètre servant à dérire la lithologie kL est indépendant de x ou plus exatement onstantpar moreaux. On obtientÆz(x; t)Æt = kL[q(x; t)Æ2z(x; t)Æx2 + Æq(x; t)Æx Æz(x; t)Æx ℄ +B(x; t) (4.16)Nous avons onsidéré que l'apport latéral et le débit par unité de largeur sont déomposables en deuxparties indépendantes, l'une dépendante du temps et l'autre de l'espae :B(x; t) = B(x)B(t)q(x; t) = q(x)q(t)Cette hypothèse forte suppose que l'évolution spatiale du débit hydraulique reste onstante dans letemps. Cette simpli�ation reste toutefois valable en première approximation (hapitre 5.2.2). Celasuppose également que la répartition de l'apport latéral provenant des versant n'évolue pas dans letemps.On peut réérire l'équation de la façon suivante :Æz(x; t)Æt = kLq(t)[q(x)Æ2z(x; t)Æx2 + Æq(x)Æx Æz(x; t)Æx ℄ +B(x)B(t) (4.17)Il y a érosion quand kLq(t)[q(x)Æ2z(x; t)Æx2 + Æq(x)Æx Æz(x; t)Æx ℄ +B(x)B(t) < 0Comme B(x) et q(t) sont stritement positifs, on peut érire :kLB(x) [q(x)Æ2z(x; t)Æx2 + Æq(x)Æx Æz(x; t)Æx ℄ + B(t)q(t) < 0 (4.18)Cette dernière équation met en évidene que pour une géométrie donnée de la rivière à un temps t, lesparamètres in�uençant l'érosion sont déomposables en un terme spatial Ts(x) (en dehors du termez(x; t)qui dépend également du temps) et un terme temporel Tt(t) où :Ts(x) = kLB(x) [q(x)Æ2z(x; t)Æx2 + Æq(x)Æx Æz(x; t)Æx ℄Tt(t) = B(t)q(t)Ce résultat simpli�e notablement l'appliquabilité du modèle à des as onrets.



76 CHAPITRE 4. CONCEPTION D'UN MODÈLE SUR DES BASES MÉCANIQUES
VARIATIONS EUSTATIQUES

VEGETATION

EROSION ISOSTASIE

RELIEF TECTONIQUE

LITHOLOGIE

(pente)

PLUVIOMETRIE

DEBIT Q

EVAPOTRANSPIRATION

INFILTRATION

STOCKAGE NIVAL 

Fig. 4.12 � Paramètres pris en ompte dans le modèle.4.3.4 Simulation de l'in�uene des di�érents paramètres dans des as simplesNous allons explorer l'in�uene des di�érents paramètres sur le modèle (�g. 4.12).4.3.4.1 Simulation de la variation spatiale du débit par unité de largeur sur le pro�ld'équilibreL'équilibre dynamique du pro�l longitudinal des �euves dépend de la répartition spatiale du débitpar unité de largeur. La forme onave des pro�ls est en partie liée à la répartition spatiale des débitspar unité de largeur. En e�et, si le débit par unité de largeur était onstant dans l'espae le pro�ld'équilibre des �euves serait une droite (�g. 4.13) dans le as de onditions simpli�ées (lithologiehomogène, absene de tetonique, pas d'apport de versant). Alors que, dès que le débit hydrauliquepar unité de largeur est de la forme q = aqxbq , le pro�l devient onave, tous les autres paramètreségaux par ailleurs (�g. 4.14). Il est di�ile de omparer es résultats ave les rivières naturelles étantdonné que elles-i possèdent plusieurs paramètres qui varient simultanément. Ainsi, si nous prenons les�euves du bassin parisien ou le Rh�ne atuel, il existe des variations de lithologie qui rendent di�ilestoute forme de omparaison. Toutefois eux-i ont tous un pro�l onave et un débit hydraulique nononstant dans l'espae (f hapitre 5).4.3.4.2 Simulation du r�le de la pente dans le proessus d'érosion et de sédimentationLes �utuations spatiales dépendent de la géométrie (pente, variation de pente) et de la répartitionde l'apport latéral et du débit d'eau par unité de largeur.Ts = kLB(x) [q(x)Æ2z(x; t)Æx2 + Æq(x)Æx Æz(x; t)Æx ℄Comme Tt > 0, il ne peut y avoir érosion que si Ts < 0. Étudions le signe de Ts ave la onvention quel'absisse est roissante vers l'amont du ours d'eau. Comme on a toujours q(x) > 0 et Æz=Æx > 0, ilfaut étudier les variations qui, elles, peuvent être négatives.Dans le référentiel dans lequel on travaille, on aÆq(x)Æx < 0 (4.19)Quant au terme Æ2z=Æx2, il représente la variation de pente. Si le pro�l est onave, le terme est positifet il y aura plut�t tendane au dép�t de sédiments ; si le terme est négatif (pro�l longitudinal de la
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Fig. 4.13 � Evolution dans le temps du pro�l longitudinal d'une rivière pour un débit supposé onstantdans l'espae. Si le débit des rivières était onstant dans l'espae, le pro�l d'équilibre serait retiligne.rivière onvexe), il y aura plut�t tendane à l'érosion (�g. 4.15). La géometrie du pro�l longitudinaldes �euves et des rivières in�uene don diretement l'évolution du fond de vallée.Le terme Ts peut en entrant en �ompétition� ave le terme Tt être interprété omme un élémentonditionnant la valeur du seuil d'érosion à un endroit donné.4.3.4.3 Simulation du r�le de la lithologie sur le pro�l d'équilibreLe terme spatial Ts de l'équation déouplée dépend de la lithologie. Celle-i est représentée etsimulée sous forme du oe�ient kL. C'est le rapport entre les oe�ients représentant deux lithologiesqui ontr�le la valeur de la rupture de pente à l'équilibre.Une variation de lithologie ave des rohes plus résistantes à l'aval aura tendane à provoquer unpro�l onvexe (�g. 4.16). Par ontre une variation de lithologie ave les rohes les plus résistantes àl'amont provoquera un pro�l onave.4.3.5 Simulation du déalage entre le débit et l'apport latéralLe déouplage permet d'étudier diretement l'impat des �utuations temporelles des paramètres (qet B) sur l'érosion. Le limat, à travers le terme Tt = B(t)=q(t) va faire évoluer le seuil qui rend possiblel'érosion à ertains endroits. Quand B(t)=q(t) est petit les onditions sont favorables à l'érosion. Celane signi�e pas qu'une érosion se produise partout, ar il faut aussi que les onditions spatiales soientfavorables (ourbure adéquate, variation de débit,...).Raisonnons sur un as simple : onsidérons un signal de départ quelonque Isignal(t) dépendant dutemps ; à partir de elui-i prenons un signal en phase ou en opposition de phase ave elui-i q(t),puis onstruisons en�n un signal B(t) déalé d'un temps �t par rapport à q(t).Plus le déalage sera important entre les signaux temporels, plus le alul du rapport des deuxsignaux produira une amplitude importante (�g. 4.17).
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Fig. 4.14 � Evolution dans le temps du pro�l longitudinal d'une rivière pour un débit par unité delargeur de la forme q = axb. (1) b=0.5 (2) b=1, (3) b=1.5 ; La repartition spatiale du débit par unitéde largeur in�uene la onavité du pro�l longitudinal des rivières.
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Fig. 4.15 � In�uene des variations de pente sur le pro�l longitudinal des �euves. Il y a sédimentationdans la partie aval (onave) et érosion dans la partie amont (onvexe).
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Fig. 4.16 � In�uene des variations de litholgie sur le pro�l longitudinal des �euves à di�érents temps dealul. (A gauhe) La lithologie aval est plus résistante que la lithologie amont. (A droite) La lithologieaval est moins résistante que la lithologie amont. K1=K2 = 8.
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Fig. 4.17 � In�uene des déalages temporels entre deux signaux temporels. Plus le déalage temporelh est important entre les deux signaux (débit et apport latéral en matériel solide), plus la durée de lapériode d'érosion et son amplitude seront grandes.Si l'on onsidère que le débit q(t) et l'apport latéral B(t) peuvent être simulés par des fontionsayant la même fréquene mais déphasées, alors on peut appliquer le raisonnement de la �gure 4.17 auomportement des rivières. Nous avons vu que le rapport B(t)/q(t) orrespond à la partie temporelle Ttde l'équation régissant l'érosion �uviatile (équation 4.18). Pour qu'il y ait érosion, il su�t que B(t)/q(t)soit inférieur au terme spatial �Ts, elui-i variant le long du pro�l longitudinal du �euve en fontionnotamment de la géométrie et de la lithologie :B(t)=q(t) < �TsPlus le déalage sera important entre le débit hydraulique q(t) et l'apport latéral B(t), plus lapériode d'érosion sera potentiellement longue (�g. 4.18). La période d'érosion potentielle se situe sousune droite horizontale dont la valeur �Ts dépend notamment de la géométrie du pro�l longitudinal.4.3.6 Simulation des seuils de q(t) et B(t) sur les phases d'érosion et desédimentationNous avons vu au hapitre 4.1.4 que les ourants ritiques partiipent au méanisme de l'érosion�uviatile long-terme. Ils s'assoient au méanisme du déalage temporel (de déphasage) entre le débitliquide q(t) et l'apport solide, provenant en majorité des versants, qui joue un r�le important surles phases d'inision et de sédimentation. L'existene d'un ourant ritique en dessous duquel auuneérosion ne se produit, indépendament de la ompétene de la rivière, se traduit par l'existene depériodes où le ourant est trop faible pour éroder. Cependant puisque le débit simulé est un débitaratéristique et non un débit moyen , on peut supposer que les basses valeurs du débit ara-téristique pourraient ne pas desendre en dessous d'une ertaine valeur puisque, même s'il y en a demoins importantes, les rues existent aussi bien en période interglaiaire qu'en période glaiaire. Dans



4.3. MODÉLISATION DE L'ÉROSION FLUVIATILE LONG-TERME 81

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

-120 -100 -80 -60 -40 -20 0

%

ka

Periodes favorables a l’erosion :
 influence du dephasage 

 B(t+h)/qw(t) h dans de 1 a 5 Ka

I(t)
B(t+1)/qw(t)
B(t+5)/qw(t)

Fig. 4.18 � In�uene des déalages temporels entre le débit et l'apport latéral en matériel solide surle dernier yle limatique pour di�érents déphasages (de 1 ka jusqu'à 5 ka). Les variations de débithydraulique q(t) sont en avane sur l'apport latéral en matériel solide B(t). Les périodes favorables àl'érosion sont elles pour lesquelles le rapport B(t)/q(t)<�Ts. Par exemple si �Ts = 0:5, alors il yaura érosion vers 120 ka et 95 ka pour un déalagede 5ka. Pour une déalage de 3 ka, il n'y aura dephase d'érosion que vers 120 ka. En�n, il n'y aura jamais d'érosion si le déalage est de 1 ka.
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Fig. 4.19 � In�uene de l'existene d'un seuil sur B(t) pour l'étude du rapport B(t)/q(t). Représentationdu terme Tt pour trois déalages temporels di�érents. On peut remarquer qu'à 70 ka, l'e�et de seuil estle plus marqué dans le as du déalage de 1 ka. Si le terme spatiale Ts = 0:25 (qui dépend notammentde la pente et de la variation de pente) alors les phases d'érosions auront lieux lorsque Tt < Ts. Alorsque vers 105-110 ka un déalage de 5 ka ou de 3 ka produisent une érosion, vers 90 ka seul un déalagede 5 ka produira une érosion pour une valeur du terme spatiale de Ts = 0:25.le modèle, tel que nous l'avons développé, ela se traduit par l'existene d'un seuil sur le signal q(t) :quel que soit le ourant en-dessous d'un ourant ritique Vrit, le débit aratéristique q(t) resterainhangé.De la même manière, nous onsidérons qu'il existe un seuil dans le signal B(t) traduisant la stabilitédes versants. En e�et, à partir d'une ertaine densité de végétation, on onçoit que l'apport en matérielsolide soit minimum, même lorsque la densité de végétation ontinue d'augmenter.Nous allons don explorer le r�le que peut jouer, dans le proessus d'érosion sur le long terme,l'existene de seuils à partir desquels un pallier est atteint au niveau de la stabilité des versants ou desourants aratéristiques.En fontion du déalage entre B(t) et q(t), un même seuil ne produira pas les mêmes onséquenes.Ainsi on voit que vers 70 ka, l'allure du rapport B(t)/q(t) n'est pas le même alors que seul le déalagevarie (�g. 4.19 et �g. 4.20). La omparaison des �gures (�g. 4.19 , �g. 4.20 et �g. 4.21) met en évideneque, suivant la grandeur qui est �seuillée�, le résultat ne sera pas le même. Dans es onditions lespériodes suseptibles d'être favorables à l'érosion (B(t)=q(t) < �Ts) ne seront pas les mêmes suivantle seuil Ts obtenu pour des onditions spatiales données.Si on augmente les seuils, alors on peut obtenir des évolutions très omplexes en terme de phased'érosion et de sédimentation, sur la seule base de l'existene d'un déalage et de seuils (�g. 4.22).Les perturbations générées par les seuils dans le signal B(t)/q(t) peuvent onduire à l'établissementde périodes favorables à l'érosion ou à la sédimentation supplémentaire que n'aurait pas produitesun système sans seuils. Ce proessus permet don d'expliquer à la fois le méanisme, mais aussi laomplexité qui peut résulter de méanismes simples.
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Fig. 4.20 � In�uene de l'existene d'un seuil sur q(t) pour l'étude du rapport B(t)/q(t). Représentationdu terme Tt pour trois di�érents déalages temporels. On peut remarquer qu'à 20 ka et 65ka, l'e�et deseuil est le plus marqué dans le as du déalage de 1 ka.
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Fig. 4.21 � In�uene de l'existene d'un seuil sur q(t) et B(t) pour l'étude du rapport B(t)/q(t).Représentation du terme Tt pour trois di�érents déalages temporels. On peut remarquer qu'à 70 ka et110 ka, les onséquenes de l'e�et de seuil sont bien insrites dans le terme Tt.
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Fig. 4.22 � In�uene des seuils de q(t) et B(t) sur les phases d'érosion (rapport B(t)/qt) petit) et desédimentation (B(t)/q(t) grand). Les seuils sont augmentés par rapport au as préédent.4.4 Relation entre érosion et ompensation isostatiqueSur de longues éhelles de temps, lorsque d'importantes quantités de matière sont déplaées, le relieférodé peut subir l'e�et de la ompensation isostatique. Le phénomène de la ompensation isostatiquea été mis en évidene dans le as de la fonte de la alotte glaiaire, notamment en Sandinavie. Par lasuite, les relations entre érosion et surretion ont été étudiées et prises en ompte par divers auteurs[135℄ [176℄ [106℄ [116℄ [129℄. Ainsi, les onséquenes importantes de l'inision des vallées sur la surretiondes montagnes ont été évaluées. La ompensation isostatique résultant de l'érosion serait responsablede 20 à 30% de l'élévation des sommets de l'Himalaya [135℄. Elle in�uenerait également la dynamiquede retrait des esarpements sur le long terme [176℄. Elle permet à eux-i de se maintenir visibles dansle paysage plus longtemps que ne le permettrait les seules lois d'érosion. Cette approhe a également étéutilisé pour omprendre l'évolution de la topographie du Centre-Sud de l'Angleterre suite à l'érosiondu relief [190℄ ou pour le seuil du Poitou [129℄. Le modèle de la plaque mine élastique prédit unedéformation vertiale suite à l'érosion. Le rebond isostatique postglaiaire suite à la fonte des glaiersalpins, assoié à l'augmentation du débit hydrique, pourrait expliquer l'augmentation de l'inision dansle Buëh et le Dra (SE de la Frane) [39℄. En�n, la surretion des épaules des rifts s'interprète trèsbien à partir de la ompensation isostatique [191℄ [102℄ [75℄.Des études e�etuées par le LSCE ont montré que le relief produit par la tetonique pouvaitin�uener les irulations des masses d'air et don modi�er le limat sur le long terme (> milliond'années). Cet e�et a notamment été étudié dans le as de la mousson ave l'Himalaya. Inversementdes hangements de onditions limatiques peuvent aélérer ou réduire les proessus d'érosion et dee fait favoriser sur le long terme une ompensation isostatique. Peut-on quanti�er et e�et sur desenvironnements autres que les haînes de montagne ?
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l Fig. 4.23 � Expliation du phénomène d'isostasie.4.4.1 Présentation du modèle pour simuler l'isostasieIl ne s'agit pas dans ette partie de développer un modèle propre de omportement de la lithosphère,mais d'étudier le ouplage entre érosion et isostasie. C'est pourquoi nous avons hoisi d'utiliser uneapprohe lassique pour la modélisation de la lithosphère.On suppose qu'au temps initial t = 0 le pro�l longitudinal du �euve est à l'équilibre isostatique,'est-à-dire que les fores agissant à la base de la lithosphère sont ompensées par la fore de gravité.La masse de la olonne de référene pour un x donné est (�g. 4.23). La ompensation isostatique estprise au niveau de l'asthénosphère.Pref(x) = �al + (a� t)�m + �zinitial(x)où l l'épaisseur de l'asthénosphère.La masse de la olonne au point x après érosion estPx = �a(l + s(x)) + (a� t)�m + �z(x) + �w[zinitial(x) � z(x)� s(x)℄où z(x) est l'altitude de la surfae avant le alul de l'isostasie.Les masses volumiques �a, � et �w orrespondent respetivement à la masse volumique de l'asthé-nosphère, de la roûte et de l'air. La ompensation isostatique est notée s(x).La ompensation isostasique permet d'équilibrer les masses :Pref(x) = PxOn aboutit à s(x) = � � �w�a � �w (zinitial(x)� z(x)) (4.20)ou enore à un temps t quelonque :s(x; t) = (z(x; t+�t)� z(x; t)) � � �w�a � �wCependant en ne onsidérant que l'e�et relatif au réequilibrage des masses, on ne prend pas en omptel'in�uene des propriétés méaniques de la lithosphère. Pour ela, il faut onsidérer le r�le que joue larigidité de elle-i.Nous avons don appliqué un modèle simple permettant de aluler la ompensation isostatiqueen onsidérant les propriétés méaniques de la lithosphère omme étant prohe de elle d'une plaqueélastique mine [191℄ [177℄ (�g. 4.24).



86 CHAPITRE 4. CONCEPTION D'UN MODÈLE SUR DES BASES MÉCANIQUES
A B C

asthenosphere

manteau superieur

croute

a=125km

t  =35kmc

FORCE FORCEFig. 4.24 � Phénomène de la �exure. (A) système au repos, (B) réation d'un système ave une rhéo-logie rigide après qu'une fore ait été appliquée à la base de la lithosphère (route+manteau supérieur),(C) réation d'un système ave une rhéologie peu rigide après qu'une fore ait été appliquée à la basede la lithosphère. Moins le système est rigide, plus la déformation est loalisée.La �exure d'une plaque élastique mine est régie par l'équation [191℄ [177℄ :Æ2Æx2 [DÆ2!(x)Æx2 ℄ + ÆÆx [N(x)!(x)Æx ℄ + ��g!(x) = ��gs(x) = (�a � �w)gs(x) = g(� � �w))(zinitial(x)� z(x))(4.21)La solution de ette équation, qui représente l'isostasie prenant en ompte la �exuration de la litho-sphère (dé�exion), est alors (pas de mouvement aux limites et N(x) = 0) :!(x) = !0e� x�flex [os( x�flex ) + sin( x�flex )℄ (4.22)ave� D la rigidité �exurale (D = ET 3e =(12(1� �2)))� !(x) est le déplaement vertial du à l'isostasie en tenant ompte de la �exure� N(x) fore horizontale par unité de longueur (ii N(x) = 0)et où on pose que,� !0 = s(x)=(2�4flex)� �flex = [ 4D�m��w ℄ 14Les paramètres utilisés dans le modèle ont pour valeur elles usuellement utilisées dans la littérature[191℄ (voir tableau 4.1).4.4.1.1 Appliation à l'érosion �uviatileLe modèle prévoit que le pro�l longitudinal est modi�é par la ompensation isostatique dans le asde très grandes érosions (�g. 4.25), et e de façon non négligeable. Il est don indispensable de tenirompte de et e�et pour la ompréhension et la quanti�ation de l'érosion �uviatile dès qu'on a à faireà d'importantes inisions.Toutefois, pour travailler en 2 dimensions, il est plus adapté de travailler sur les setions de rivièresplut�t que sur le pro�l longitudinal, ar, par e moyen, on tient ompte à la fois de la profondeur de lavallée mais aussi de sa largeur. La quanti�ation de la matière érodée est ainsi plus préise. Néanmoins,le alul de la �exure devrait se faire, en toute rigueur, en 3 dimensions.Dans le as d'une setion de vallée inisée triangulaire, on a :
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Densité � à 00C (kg=m3) �route = 2800�asthenosphere = 3179�manteau = 3330�air = �w = 1Module d'Young E (GPa) 10oe�ient de Poisson � 0.25épaisseur élastique Te (km) 5km|12km|120kmRigidité �exurale D (Nm) 1020|1021|1024Tab. 4.1 � Valeurs des paramètres pour le alul de la ompensation isostatique. Les valeurs de larigidité �exurale D ommunément adoptées sont omprises entre 1020 Nm et 1024 Nm [141℄ [102℄ [130℄[88℄ [135℄ [75℄ [190℄ . Les valeurs de la rigidité �exurale sont obtenues pour des valeurs du Moduled'Young E de 109 Pa et 0.25 pour le oe�ient de Poisson.
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Fig. 4.26 �Modèle utilisé pour le alul de l'e�et de l'isostasie : la vallée est paramétrisée par l'épaisseurinitiale de la route t, l'épaisseur initiale de la lithosphère a, le relief initial zinit(y), le relief aprèsérosion z(y). s(y) = 0: if y � y1 (4.23)s(y) = (zinit(y)� z(y)) � � �w�a � �w if y1 < y < y2 (4.24)(4.25)s(y) = 0: if y � y2 (4.26)4.4.1.2 Sensibilité aux di�érents paramètresNous avons estimé l'in�uene des paramètres sur les déformations résultant de la ompensationisostatique :- Plus la vallée est inisée (�g. 4.27 A), ou plus la vallée est large (�g. 4.27 B), plus la déformationisostatique est importante, tous les autres paramètres égaux par ailleurs. Pour des inisions de l'ordrede 100 m et des vallées larges de 5 km, l'isostasie est négligeable pour des valeurs de la rigidité �exuraled'environ 1024 Nm.- Plus la rigidité �exurale est importante, plus la surretion est faible au entre de la vallée (�g. 4.28).- La loalisation de la déformation sur les �ans de la vallée dépend de la rigidité �exurale (�g . 4.28).4.4.2 Couplage entre isostasie et érosionPuisque l'érosion provoque un e�et de ompensation isostatique et que, par ailleurs, les proessusde surretion entraînent l'érosion �uviatile, on aboutit à un proessus ave une boule de rétroation
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EROSION −SEDIMENTATION

TECTONIQUE−ISOSTASIEFig. 4.29 � Rétroation entre érosion et tetonique.(�g. 4.29). Le proessus étant ainsi dérit, il est intéressant d'étudier les onséquenes de e proessussur l'amplitude de l'érosion. Le ouplage entre l'érosion et l'isostasie in�uene-t-il l'érosion in�uene-t-ille pro�l d'équilibre des �euves ? L'amplitude de l'inision et la morphologie de la vallée inisée est-ellea�etée par e proessus ?On modélise le ouplage entre érosion et isostasie en érodant durant une première étape pendantun temps �t, puis dans une seonde étape, en appliquant le modèle de l'isostasie (simulée ommeétant instantanée). On en déduit une élévation post-érosion et post-isostasie. Par onvention, pour larépétition de e yle pendant un temps T, on parlera d'un modèle où le ouplage est de �t pendantun temps T.Les vitesses de surretion après la fonte des glaiers permettent de penser que la réponse isostatiqueest assez ourte (� 1000 ans), mais qu'elle n'atteint le nouvel état d'équilibre qu'après plusieurs milliersd'années. La réation isostatique n'est don pas immédiate.Sur une période de 20ka, la omparaison de deux simulations, dont l'une a un ouplage de 5 ka (�g.4.30 A) et l'autre de 2 ka (�g. 4.30 B), permet de modéliser deux as de �gure di�érents pour le tempsde réation de la lithosphère (qui n'est pas immédiat) à une variation de harge. Si les simulationstendent vers le même résultat, elle n'y tendent pas au même rythme.Au bout d'un ertain temps, qui dépend à la fois du oe�ient d'érosion et du temps de ouplage,on atteint un état d'équilibre (�g. 4.30). Le temps de ouplage limite, à partir duquel il n'y a plusd'augmentation de l'inision (lorsque la vallée se stabilise) augmente quand la vitesse d'érosion diminue.Ainsi, alors que pour un oe�ient d'érosion KB = 200000m/s, le temps de ouplage limite est de 2ka, pour KB = 100000 m/s le temps de ouplage limite est d'environ 5 ka. Pour KB = 50000 m/s, letemps de ouplage limite est d'environ 10 ka. On peut remarquer que le produit k ��t � onstant.Lorsqu'un temps su�sant s'est éoulé pour rejoindre l'état d'équilibre, il est possible de déoupler lasimulation de l'érosion de elle de l'isostasie lors de la modélisation. La durée néessaire pour rejoindrel'état d'équilibre peut être a�etée par le proessus du ouplage. L'isostasie en revanhe n'in�uenepas le pro�l d'équilibre du �euve, mais seulement le dénivellé entre le sommet des �ans de la valléeet le fond de vallée lui-même.4.4.3 Isostasie et réseau hydrographiqueL'isostasie peut-elle jouer un r�le même lors d'une inision peu profonde du réseau hydrographique ?Le modèle permet de montrer que lorsque la vallée inisée est de faible dimension, les déformationsrésultant du phénomène de rebond isostatique sont négligeables. En est-il de même lorsque la densitédu réseau hydrographique devient importante ? Quelle sera la géométrie de la déformation ?Dans le as des érosions des plateaux ontinentaux par un réseau �uviatile dense et un aplanissement
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Fig. 4.31 � Isostasie et densité du réseau hydrographique.
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94 CHAPITRE 4. CONCEPTION D'UN MODÈLE SUR DES BASES MÉCANIQUESConlusionsLe modèle développé permet d'interpréter les seuils de mise en mouvement des matériauxohésifs et de mettre en évidene l'importane de la notion de seuil pour les débits ainsique pour le développement des modèles d'érosion �uviatile long-terme. L'augmentation dudébit hydrique préède elle de l'apport latéral en matériel solide. Ce déalage temporel rendompte des érosions de fond de vallée observées dans le Nord-Ouest de l'Europe pour ledernier yle limatique. Un modèle de onservation de la masse ave un déouplage desvariations spatiales et des variations temporelles est utilisé pour simuler l'érosion �uviatilesur des éhelles de temps de l'ordre du yle limatique prenant en ompte les variationsde lithologie, de la tetonique et des variations limatiques (à travers les variations eusta-tiques, les variations d'apport latéral en matière solide et les variations de débit hydrique).L'in�uene des méanismes de déalage et de seuil est modélisée. La ompensation isosta-tique ne peut pas être négligée dans le as ou l'érosion est importante ou quand le réseauhydrographique est dense. L'isostasie tend à augmenter la quantité de matière érodée.



Chapitre 5Appliation au as des faiblesérosions : le Bassin parisien
Nous appliquons le modèle développé au hapitre 4 à di�érents �euves du bassin parisien.Cela a�n de valider le modèle, mais aussi de préiser la géodynamique du bassin parisiensur le dernier million d'années.

5.1 Cadre général de l'étudeDe nombreuses terrasses ont été enregistrées sur l'ensemble des �euves et des rivières du Bassinparisien [13℄[3℄[187℄[124℄. Si l'interprétation de l'inision des di�érentes vallées par le réseau �uviatileen terme de surretion tetonique est assez répandue, il n'est pas toujours faile de disriminer dansles terrasses la part due aux déformations tetoniques de l'in�uene des variations limatiques sur desreliefs hérités. La quanti�ation de la tetonique est enore l'objet de ontroverses dans le Bassin deParis [183℄.La géodynamique quaternaire du bassin parisien est mal ontrainte surtout en son entre. Le ��euve�Manhe onstitue son drain prinipal lors des bas niveaux marins. Plusieurs �euves du Nord-Ouestde l'Europe l'alimentent durant es périodes (Somme, Seine [115℄, Solent [3℄,...) (�g. 5.1). Toutefois, ilsubsiste quelques doutes en e qui onerne le raordement du Rhin, de la Meuse et de la Tamise au�euve Manhe durant les bas niveaux marins du Quaternaire [38℄[124℄. En e�et, la relative proximité dela alotte glaiaire et la possible existene d'un la pro-glaiaire [77℄ ont pu in�uener l'évolution de laMeuse, du Rhin et de la Tamise et empêher le raordement de es �euves au ��euve� Manhe durantles bas niveaux marins, lorsque la baisse des températures a favorisé l'avanée de la alotte glaiairejusque dans le Nord de l'Europe. Le poids de la alotte glaiaire lors des périodes froides et son retraitlors des périodes interglaiaires ont pu engendrer des mouvements de subsidene ou de surretion,provoqués par l'isostasie, qui ont pu a�eter le heminement de es �euves durant le Quaternaire.Néanmoins la relative proximité de es �euves entre eux permet de omparer leur omportementet justi�e la reherhe de leurs similitudes pour omprendre le fontionnement général du système�uviatile du Nord-Ouest de l'Europe durant le Quaternaire à partir de plusieurs as partiuliers.95
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Fig. 5.1 � Carte synthétique du réseau hydrographique de la Manhe (d'après Antoine et al., 2000).5.1.1 Rappel onernant l'histoire géologique du Bassin parisien et sa li-thologieDurant le Tertiaire, les transgressions marines à l'intérieur du Bassin Parisien se font dans unontexte essentiellement subsident. D'autre part, malgré la répétition des transgressions au Tertiaire,auune d'entre elles n'arrive à ouper l'ensemble du bassin.Au Burdigaglien, survient une phase d'érosion sur la bordure sud du bassin ave transfert �uviatilede matériaux détritiques (sables de l'Orléanais et de Sologne) et sédimentation �uvio-deltaïque dansles zones subsidentes de la Sologne et de la gouttière ligérienne, qui souligne une phase tetonique trèsnette sans doute ommenée au Stampien supérieur [132℄.Au Plioène, la mer transgresse de nouveau dans les �golfes� bretons, dans la gouttière ligérienneet dans la Manhe ave des inursions en Normandie. Il ne semble pas y avoir de ommuniation entrela Manhe et la mer du Nord ; le Pas-de-Calais ne s'ouvrira qu'au Quaternaire.Au ours du temps, l'érosion a modelé toute la région, produisant des reliefs notamment en fontionde la résistane des ouhes géologiques, et réant ainsi, sous l'ation du réseau hydrographique unrelief de ��tes� (ou uestas) (�g. 5.2). Celles-i se sont formées par l'alternane de ouhes résistantes(alaire) et de ouhes plus tendres (argile, marne). Les ours d'eau installés sur la plaine d'érosion sesont enaissés préférentiellement dans les ouhes les moins résistantes à l'érosion qu'ils ont déblayéesplus failement (�g. 5.3). La morphologie du bassin parisien se trouve ainsi onditionnée par sa lithologie(�g. 5.2). Il faut noter toutefois que le réseau �uviatile traverse également les alternanes lithologiqueset ne fait pas que suivre les limites de elles-i. D'autres fateurs in�uenent don la dynamique�uviatile.
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Fig. 5.2 � Carte géologique du Bassin parisien, d'après la Synthèse géologique du Bassin de Paris(Mégnien et al., 1980) [132℄.
Rivierecouche tendre couche resistante

Front de cote

Fig. 5.3 � Evolution des �tes (uestas) du Bassin parisien.



98 CHAPITRE 5. APPLICATION AU CAS DES FAIBLES ÉROSIONS : LE BASSIN PARISIEN5.1.2 La tetonique quaternaire du Bassin parisienLa tetonique du Bassin parisien sur le dernier million d'années reste un objet mal onnu. La quan-ti�ation s'avère un exerie di�ile pare que, les taux de surretion étant faibles et les déformationspeu loalisées, les déformations n'ont pas été autant étudiées que dans d'autres régions. Néanmoins, ilapparaît avéré que le Bassin parisien est un domaine ave de nombreuses zones en surretion au oursdu dernier million d'années [199℄.5.1.2.1 Les déformations atuellesA l'éhelle historique, on ne peut onsidérer que le bassin de Paris ne subit auune déformationpuisque des séismes ont été répertoriés aussi bien dans la vallée de la Seine [42℄ que dans elle de laSomme [78℄. L'Est du bassin de Paris est également une région d'où la sismiité n'est pas absente,même si elle est limitée en amplitude.5.1.2.2 Les indiations de déformation par les paléo-plagesA l'éhelle géologique, la surélévation de ertaines paléo-plages on�rme la tendane à la surretiongénérale du système. La plage surélevée de Sangatte, d'environ 5 m, orrespond à des dép�ts marinspeu profonds et a été datée par deux méthodes di�érentes à 229� 18 ka et 206� 20 ka (Balesu et al.,1997). Cela donne un taux de surretion moyen de 15-20 mètres par million d'années si on extrapoleà 1 Ma, en onsidérant que le niveau marin durant ette période était identique au niveau atuel.A Lu et Saint-Aubin, on retrouve la présene d'un niveau de plage entre 9.5 et 13.1 m d'altitudeNGF (Lautridou, 1982). La séquene de formations terrestres qui la reouvre suggère un âge soitSaalien soit Holsténien (200 à 300 ka). Le taux de surretion est don ompris entre 30 et 65 mètrespar million d'années.La formation de La Londe située à environ 120 mètres d'altitude serait d'origine marine [109℄ etdaterait de la limite entre le Plioène et le Quaternaire (� 2:4 Ma), période depuis laquelle le niveaumarin n'est jamais monté aussi haut (0� 20m NGF). On aboutit à un taux de surretion d'environ 50mètres par million d'années.Pare que es vitesses sont des moyennes (e ne sont pas des vitesses instantanées), elles ne sontqu'indiatives et ne représentent pas néessairement les vitesses de surretion qui ont pu se produire àl'éhelle d'un yle limatique.5.1.2.3 Quelques indiations de déformations plio-quaternairesLe système de terrasses emboîtées et l'inision des vallées de la Somme et de la Seine ont étéinterprétés omme la onséquene d'un domaine qui s'élève [13℄. Cependant le aratère homogènedans l'espae et dans le temps de la surretion au ours du dernier million d'années pour le Bassin deParis est ontesté [183℄ et semble peu ompatible ave ertaines observations [199℄.Dans le entre du bassin de Paris, il y a un déalage de 20 mètres des sables de Lozère (Plioène)[115℄. Ceux-i surmonteraient les sables de Sologne [113℄ qui ont eux-mêmes été a�etés par une dé-formation depuis la base du Burdigaglien ou du Langhien [65℄. Selon Aldu et al. [1℄, une surretionde plusieurs dizaines de mètres de l'Ouest du Pays de Caux s'est produite depuis la �n du Pléistoèneinférieur ou depuis le début du Pléistoène moyen.Dans la région de la Meuse, les déformations tetoniques quaternaires ne sont homogènes ni dansl'espae, ni dans le temps [186℄[173℄. En e�et, spatialement, alors qu'au Nord la Meuse s'éoule àtravers le Rhor Graben (en aval de Maastriht), elle traverse plus au Sud le massif des Ardennes oùla surretion est entrée autour de la zone volanique de l'Eifel. Divers taux de subsidene du RhorGraben ont été proposés (0.1 mm/an, 0.3 mm/an, ...) [172℄. La surretion des Ardennes, quant à elle,est estimée à 0.1 mm/an dans le Nord-Est des Ardennes et diminue à 0.025 mm/an dans l'Ouest et le
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Fig. 5.4 � (A) Loalisation et âge des terrasses de la Meuse postérieures au dernier million d'annéesd'après Harmand (1992), Veldkamp et al. (1993) et Van Balen et al. (2000). (B) Topographie de lavallée de la Meuse en amont de St-Mihiel (setions de vallée).Sud des Ardennes [172℄. Ces estimations sont ompatibles ave les données sur les terrasses �uviatilesde la Meuse (�gure 5.4 A). En�n, dans les parties amont et ontinentales de la vallée de la Meuse, lasurretion durant les derniers 250 ka a été simulée omme s'aroissant linéairement de 0.04 mm/an à lasoure jusqu'à 0.06 mm/an dans les Ardennes par Tebbens et al. [172℄. Il est fort probable que la partieen amont de St-Mihiel, dans le triangle Lorrain, ait onnu une surretion étant donné l'enaissementde la Meuse dans sa vallée à e niveau (�gure 5.4 B). Néanmoins la vitesse de déformation n'a pas étéquanti�ée préisément jusqu'à présent.5.1.2.4 Les strutures majeures du bassin parisienLe bâti strutural du bassin parisien est a�eté par de nombreuses failles dont il est légitime dese demander si elles n'ont pas réativé durant le Quaternaire. Celles-i ont été étudiées par plusieursauteurs, toutefois la quanti�ation de leur ativité lors du dernier million d'années n'est pas onnuedu fait des faibles déformations qui ont eu lieu durant ette période. Atuellement, les déformationstendraient à montrer une ompression NO-SE, notamment dans l'Est du bassin de Paris, y ompris surles séismes réents [139℄. Ainsi se pose la question de l'ativité des failles du �triangle lorrain� durantle dernier million d'années et des signes de ette ativité laissés dans le réseau �uviatile (�g. 5.5).5.2 Simulation de l'évolution temporelle5.2.1 Base de la simulation temporelleLa onnaissane de l'évolution temporelle du système �uviatile sou�re de nombreuses launes àl'éhelle des yles de 100 ka. A�n de modéliser les évolutions du système �uviatile durant le derniermillion d'années, nous avons simulé les paramètres in�uençant l'érosion grâe notamment à la ourbed'insolation. Celle-i permet en e�et de traduire la plupart des �utuations limatiques sur le long-terme (hapitre 2). La modélisation s'appuie sur la ourbe d'insolation 65ÆN alulée par Berger etLoutre (1991) [31℄. Cei nous permet d'avoir une ourbe ontinue et de simuler des périodes où denombreuses launes temporelles existent. Ce type de méthode a été utilisé par Veldkamp et van Djike
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Fig. 5.5 � Carte de la géologie struturale du Bassin parisien ([139℄ modi�é d'après [143℄ [107℄).(2000) [187℄ et Tebbens et al. (2000) [172℄, ependant ave des hypothèses di�érentes sur les proessus.Si l'on avait voulu perevoir les épisodes érosifs de moindre ampleur (par exemple à 10 et 13 ka,omme durant le tardiglaiaire), il aurait été néessaire d'utiliser une ourbe Æ180, ar les ourtsévènements de refroidissement ne sont pas modélisés par la ourbe d'insolation. Celle-i ne tient ompteque des �utuations générées par la variation des paramètres astronomiques (hapitre 2.1). Cependantles épisodes d'inision les plus profonds qui entament le bedrok lors du dernier yle limatique nesont pas onomitants des petites �utuations enregistrées dans le signal Æ180, mais bien en relationave les variations astro-limatiques.Le déalage entre la ourbe Æ18O et la ourbe d'insolation est minime sur le dernier million d'annéeset ne se résume pas à une simple translation [99℄. Une orrélation pi à pi entre la ourbe d'insolation[31℄ et la ourbe Æ18O marine de Bassinot et ollaborateurs (1994) [24℄ permet d'observer un déalageinférieur à 5000 ans (�g. 5.6). Dans la modélisation qui suit, l'évolution du niveau marin est simuléave un retard de 1000 ans sur le signal d'insolation, omme admis par d'autres auteurs [187℄.Nous simulons les variations des paramètres représentant le débit liquide, le débit sédimentaire etles variations eustatiques sur la base du signal d'insolation (�g. 5.7). Cette approhe est rendue validepar la ohérene générale du signal d'insolation ave les �utuations des di�érents paramètres (hapitre2 et hapitre 5.2.2), même si leurs valeurs exates ne sont pas toujours onnues. Cei nous permet depasser outre les launes qui peuvent exister dans les données.Si les proessus gouvernant l'érosion semblent bien établis, leur hronologie préise est moins bienonnue. Ainsi on ne sait pas de ombien de temps est le déalage exat entre l'apport latéral B et ledébit Q. Néanmoins e déalage pourrait di�ilement être supérieur à 5000 ans étant donnée la duréedes évènements qui ont été enregistrés. Le débit liquide préède l'apport latéral en matériel solide (�g.4.18) (hapitre 4).
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Fig. 5.8 � Comparaison entre le modèle temporel (sans seuil d'érosion) et les épisodes d'érosion et desédimentation proposés dans la littérature (voir hapitre 2.1 et �g. 2.9 pour les données).5.2.2 Estimation des paléo-ourants par l'analyse de la granulométrieComment quanti�er les paléo-ourants à l'éhelle d'un yle limatique ? Des estimations quali-tatives du régime �uviatile au ours des derniers yles limatiques à partir de la granulométrie ontété réalisés, notamment pour la Somme [5℄. Pour la séquene des terrasses étudiées, orrespondantapproximativement au dernier million d'années, le régime �uviatile de haque yle limatique estglobalement identique à elui du dernier yle. De es informations qualitatives peut-on extraire desvaleurs quantitatives ?Une façon d'estimer les paléo-ourants s'appuie sur l'analyse de la granulométrie des sédiments desnappes alluviales. En fontion de la taille des éléments, on assoie un paléo-ourant aratéristique desdi�érents dép�ts. L'estimation du paléo-ourant est néessairement très approximative étant donné learatère non-homogène de la granulométrie : ei nous oblige à travailler sur la base d'une granulomé-trie médiane. On se base alors sur des ourbes expérimentales reliant la taille des éléments à la vitessedu ourant (Hjulström 1935, �g. 4.1) ou bien sur des diagrammes théoriques (hapitre 4.1).De plus les dép�ts �uviatiles ont un aratère évènementiel très marqué : il n'y a pas de ontinuitétemporelle dans les dép�ts à ause des périodes d'érosion ou de non-dép�t. Cependant, malgré leslimites de la méthode, une estimation de l'ordre de grandeur des paléo-ourants, ainsi que les grandestendanes de son évolution dans le temps peuvent être proposées. On onstate notamment que lesnappes alluviales sont onstituées à leur base de sédiments grossiers omportant de nombreux galetsqui sont surmontés ensuite par des sédiments de plus en plus �ns (Somme [5℄ ; Meuse [179℄ ; Seine[115℄).5.2.2.1 Les paléo-ourants du bassin de la SommeNous avons quanti�é les paléo-ourants pour la Somme, rivière ave peu de méandres et pourla Selle (a�uent de la Somme). Pour la période tardiglaiaire (0-15 ka) et pléniglaiaire (15-25 ka),
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Fig. 5.9 � Estimation du ourant à partir de la granulométrie à Abbeville, Hallenourt et Amiens enfontion de la profondeur sous la surfae. La taille médiane des grains augmente ave la profondeur.l'estimation des paléo-ourants est basée sur des données de granulométrie du fond de vallée pour laSomme et la Selle (données BRGM). Ces données omportent des launes vertiales (don temporelles).De plus nous n'avons pas d'indiations préises qui fassent orrespondre la profondeur à des périodesdatées. Néanmoins, ela permet dès à présent de donner un ordre de grandeur aratéristique pour lespaléo-ourants.De façon qualitative, la granulométrie en fond de vallée est omposée :� de graviers grossiers pour le pléniglaiaire.� de matériel beauoup plus �n pour le tardiglaiaire (et à l'intérieur du tardiglaiaire déroissanede la base au sommet).Les paléo-ourants de la Somme :On obtient une valeur approximative de la valeur moyenne de la granulométrie en fontion de laprofondeur. A partir de ette valeur moyenne on estime un ourant aratéristique (hapitre 4.1).Ainsi, dans la région d'Abbeville, à des profondeurs omprises entre 10.5 et 13.0 mètres, la granu-lométrie moyenne est de 20 mm (Tableau 8.1). Cela orrespond à une vitesse d'environ 20m=s, alorsque pour des profondeurs entre 8.3 et 10.5 mètres, la vitesse aratéristique est omprise entre 5 et10m=s. Ces résultats sont représentés sur la �gure 5.9. Ils mettent en évidene l'augmentation despaléo-ourants ave la profondeur.Dans la région d'Hallenourt (amont d'Abbeville), pour des profondeurs omprises entre 3.9 et 6.10mètres la vitesse aratéristique est omprise entre 1 et 5m=s (Tableau 8.2). Entre 7.10 et 8.2 mètres,elle est omprise entre 5 et 10m=s (�g. 5.9).A Amiens, à des profondeurs omprises entre 2 mètres et 2.50 mètres, la vitesse aratéristiqueest d'environ 5m=s. Entre 3 et 3.80 mètres, elle est omprise entre 5 et 10m=s (Tableau 8.3). Deslimons reouvrent le matériel grossier (0:002 < limons < 0:02mm), e qui implique des vitessesaratéristiques inférieures à 0:01m=s pour le tardiglaiaire (�g. 5.9).
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Fig. 5.10 � Estimation des ourants à partir de la granulométrie à Abbeville, Hallenourt et Amiens.Pour une meilleure lisibilité, nous avons reporté les profondeurs en équivalent-temps. L'éhelle destemps est relative : elle est onstruite par rapport à la ourbe d'insolation.En�n, nous avons également quanti�é la vitesse du ourant pour un yle limatique antérieur a�nde nous rendre ompte si la possibilité de transposer e résultat à d'autres yles limatiques étaitraisonnable ou non. Nous nous sommes servi des données granulométriques pour la nappe d'Etouvie I(95:5�4 ka) à Saint-Sauveur [15℄ dans la région d'Amiens. La médiane du diamètre des grains à la basede la raie est d'environ 10 mm, e qui représente un ourant aratéristique de 5m=s. Au-dessus de esgraviers, la terrasse est onstituée de limons sablo-argileux ou de limon argileux (ave un petit niveauintermédiaire plus grossier), don de vitesses aratéristiques beauoup plus faibles (v < 0:01m=s). Onretrouve des ordres de grandeur similaires d'un yle limatique à l'autre (�g. 5.9).Nous pouvons tirer deux éléments importants de es résultats. Le premier est un ordre de grandeurpour les paléo-ourants depuis la formation de ette terrasse de fond de vallée. La deuxième hose estla diminution de la vitesse depuis la base de la terrasse vers son sommet pour une terrasse donnée.De façon à rendre e résultat plus expliite, nous avons représenté la vitesse du ourant en fontiondu temps en supposant que pour un forage à l'intérieur d'une terrasse donnée, les dép�ts les plusprofonds sont les plus aniens. On onstate alors la diminution systématique de es paléo-ourantsdans le temps pour une terrasse donnée depuis la phase du dernier maximum glaiaire, période durantlaquelle le matériel était le plus grossier (�g. 5.10). La déroissane générale du débit depuis le derniermaximum glaiaire est en aord ave les résultats de Rotniki (1991) et Antoine (1989).Les paléo-ourants de la Selle : De nombreuses données sur l'évolution du tardiglaiaire dans lavallée de la Selle (a�uent de la Somme) ont été publiées par P. Antoine, nous avons don égalementutilisé elle-i a�n de préiser la dynamique régionale. Cei présente en e�et un double intérêt : (1)quanti�er les paléo-ourants régionaux à une époque donnée, (2) évaluer l'impat d'un a�uent de laSomme et voir si son in�uene relative a varié au ours du temps.Les données granulométriques permettent d'estimer une paléo-vitesse aratéristique de 0:5m=s



5.2. SIMULATION DE L'ÉVOLUTION TEMPORELLE 105entre 7 et 7.5 mètres de profondeur et une vitesse inférieure à 0:01m=s pour des profondeurs entre 5 et5.5 mètres. En e�et, le tardiglaiaire de la Selle est onstitué de limons omme le montrent les étudesde P. Antoine (1997) [9℄, don il y a des ourants aratéristiques inférieurs à 0:01m=s.Il y a au moins un fateur 10 ave les paléo-ourants de la Somme. Pour les débits atuels, il y aun fateur 5-6 entre la Somme à Amiens (� 22m3=s) et la Selle aval (� 4m3=s). Dans le temps, il y aune relative stabilité entre les rapports de débit Somme/Selle.5.2.2.2 Conlusion(1) Il y a une déroissane des ourants aratéristiques depuis le dernier maximum glaiaire. Lesdébits aratéristiques ne sont don pas proportionnels ave la pluviométrie qui, elle, tend à augmenterdepuis le dernier maximum glaiaire.(2) Sur la base des informations dont nous disposons, il semble que la répartition spatiale des ourantsn'ait pas été fondamentalement di�érente depuis le dernier maximum glaiaire par rapport à e qu'elleest atuellement. En e�et :� là où les ourants étaient plus importants, ils restent plus importants dans le présent (Sommepar rapport à la Selle). Il y a une onservation dans le temps de la puissane des �euves.� pour une même terrasse, les paléo-ourants estimés sont relativement homogènes d'un point à unautre (la Somme à Amiens, Hallenourt et Abbeville). Dans l'atuel, pour es mêmes régions, lavariation spatiale du débit n'est pas très importante (Abbeville, 33:4m3=s ; Amiens, 22:7m3=s).5.2.3 La forme du signal de l'apport latéral et du débitLes seuils sont quant à eux enore plus mal onnus. La modélisation de es seuils tient don autantde l'exploration numérique des onséquenes de es seuils (qui ont des expliations physiques, f aussihapitre 4) que d'une onnaissane préise de eux-i. Nous adopterons, par onvention, un seuil de10% du signal d'insolation pour simuler le débit liquide et l'apport latéral.Pour l'apport latéral deux types d'arguments peuvent justi�er l'emploi d'un seuil :- En période interglaiaire, l'existene d'un seuil pourrait se justi�er par le fait qu'à partir d'uneertaine densité de ouverture végétale, l'apport latéral B ne varie quasiment plus (déstabilisationfaible des versants). Ce type de seuil est utilisé dans Veldkamp et van Djike (2000) [187℄ , mais esderniers ne donnent pas de justi�ation.- En période glaiaire, un seond type de seuil pourrait être utilisé lorsque le permafrost permanentest suseptible d'empêher toute déstabilisation de versant. Cependant, il ne semble pas qu'en Europede l'Ouest il y ait eu de telles situations durant le dernier million d'années (Antoine, ommuniationpersonnelle). En e�et, les températures estivales moyennes enregistrées par les assemblages polliniquesétaient supérieures à 0ÆC [200℄.Pour le débit, omme pour l'apport latéral, l'existene d'un seuil permet d'augmenter la vitesse devariation du débit et de l'apport latéral et de faire varier la durée et le nombre des périodes favorablesà l'inision (hapitre 4.3.4). L'évolution temporelle du débit et de l'apport latéral en matériel solide telque nous l'avons simulée permet d'expliquer à l'éhelle du dernier yle limatique la prédominanedes phases d'inision durant le début-glaiaire et non durant la période glaiaire elle-même (�g. 5.8 et�g. 5.11).Dans les appliations suivantes, nous onsidérons que le méanisme du déalage temporel entre ledébit liquide et l'apport en matériel solide des versants est homogène pour l'ensemble de l'Europe del'Ouest. Nous hoisissons un déphasage de 5 ka (le débit liquide en avane sur l'apport en matérielsolide provenant des versants) et un seuil de 10% pour B(t) et q(t).
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Fig. 5.11 � Comparaison entre le modèle temporel (ave un seuil d'érosion) et les épisodes d'érosion etde sédimentation proposés dans la littérature. Le nombre et l'âge des di�érentes périodes d'érosion etde sédimentation peuvent s'expliquer par le déalage temporel entre l'apport latéral en matériel solideB(t) et le débit par unité de largeur q(t), ainsi que par l'existene de seuils sur leurs valeurs maximaleset minimales.



5.3. SIMULATIONS SPATIALES DU DÉBIT ET DE L'APPORT LATÉRAL 1075.3 Simulations spatiales du débit et de l'apport latéralNous avons réuni et traité des données sur les débits liquides Q et l'aire des bassins versantsAdrainage à partir des données de la DIREN pour la Somme, la Seine et la Marne (hapitre 8.4).Nous avons également répertorié l'absisse et l'altitude de es rivières le long de leur pro�l, ainsi quela largeur de leur lit mineur lorsque ei était possible à partir de artes topographiques au 1/25000.A partir de es données, nous avons établi les relations entre les di�érents paramètres. Nous avonsobtenu plusieurs types de relation pour haque rivière :- La largeur w en fontion du débit Q.- La taille du bassin versant Adrainage en fontion de l'absisse urviligne x.- Le débit Q en fontion du bassin versant.Celles-i permettent de aratériser les di�érents ours d'eau. Pour les besoins du modèle, nousavons également alulé une relation entre le débit Q et l'absisse urviligne x, ainsi qu'une relationentre l'apport latéral et l'absisse urviligne.Nous avons hoisi de simuler les variations spatiales des paramètres hydrauliques à partir de fon-tions de la forme F (u) = a � ub où a et b sont des oe�ients qui ont été déterminés à partir desdonnées propres à haque �euve. Ce type de relation permet de dérire de façon satisfaisante les don-nées et permet d'extrapoler spatialement la valeur des paramètres hydrauliques là où auune donnéen'existe.Pour le alul de l'apport latéral en matériel solide, nous avons fait l'hypothèse que l'apport latéralB(x) de sédiment est linéairement proportionnel à la largeur L(x) du bassin versant Adrainage en epoint. B(x) = �L(x) (5.1)La surfae du bassin versant (pour une absisse x du pro�l longitudinal à partir de la soure) estdonnée par la formule : Adrainage = Z L(x)dxOn obtient B = �ÆAdrainageÆx (5.2)Or le débit d'eau Q dans le henal est proportionnel au bassin versant Adrainage pour de nombreusesrivières et �euves du Bassin parisien (Seine, Somme, Marne, Meuse, Moselle) :Q = aAbdrainageOn prend souvent b = 1.On peut toujours érire la relation entre la largeur de la rivière et le débit de rue sous la forme [103℄ :w = awQbwrueCette équation donne des résultats mitigés mais qui ne sont pas irréalistes. Pour la Somme et la Seinees relations sont enadrées par elles publiées par Knighton [103℄ .Ces deux dernières équations nous permettent d'exprimer le débit par unité de largeur q = Q=wen fontion de la taille du bassin versant :



108 CHAPITRE 5. APPLICATION AU CAS DES FAIBLES ÉROSIONS : LE BASSIN PARISIENq = Qw = aAbdrainageawQbwrueOr omme la taille du bassin versant peut toujours s'érire sous la forme :Adrainage = kAxnA5Et en outre Qrue = 29:15Q0:69 (Bogaart et van Balen, 2000)Alors le débit par unité de largeur peut être simulé par l'équation :q = a(kAxnA5 )baw(29:15Q0:69)bwq = a(kAxnA5 )baw(29:15[aAbdrainage℄0:69)bwq = a(kAxnA5 )baw(29:15[a(kAxnA5 )b℄0:69)bwAu �nal, en onsidérant que b = 1 , on obtient une relation entre le débit par unité de largeur etl'absisse urviligne donnée par la relation :q = 129:15bw (kAa)1�0:69bwaw xnA5 (1�0:69bw)où les oe�ients aw, a, kA, nA5 et bw sont des onstantes qui ont été alulées à partir de régressionslinéaires sur la base des données hydrauliques disponibles pour haque �euve.
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Fig. 5.12 � Carte de la vallée de la Somme : (1) loalisation des prinipales terrasses, (2) vallées sèhes,(3) sable marin, (4) vase et sable marin, (5) dune de sable, (6) falaise de raie, (7) axe antilinal, (8)axe synlinal (d'après [6℄).5.4 La SommeLa Somme est un �euve du nord du Bassin parisien qui se jette dans la Manhe. Il est de relativementfaibles dimensions en e qui onerne son aire de drainage et son débit. Néanmoins il possède l'avantageprésenter de nombreuses terrasses �uviatiles. De plus, il a des aratéristiques similaires aux autresours d'eau du bassin parisien : le �euve Somme oule sur un substrat rayeux homogène sous desonditions limatiques identiques aux autres �euves du Bassin parisien.5.4.1 Les terrassesDans le as de la Somme (�g. 5.12), le travail de P. Antoine [5℄ [6℄ [13℄ a permis de répertorier lesterrasses �uviatiles (�g. 5.13) et de fournir des datations assez préises de elles-i (�g. 5.14). Nousnous sommes servi des données sur la Somme a�n de alibrer le modèle et de tester les hypothèses surle pro�l initial et la genèse des terrasses �uviatiles. Dans le seteur de la Haute Somme, 'est-à-dire dela soure jusqu'à environ 20 km en amont d'Amiens (Corbie), les terrasses sont très rares (�g. 5.15).A l'amont, la Somme inise sa vallée (�g. 5.16) même si peu de terrasses y sont onservées. Dans laBasse Somme, à l'aval d'Abbeville, les terrasses sont moins nombreuses qu'entre Abbeville et Corbie,déonnetées les unes des autres (orrélations di�iles) et ave une pente plus importante que dans laMoyenne Somme. Nous ne les avons pas représentées sur les shémas. L'existene de failles dans ettezone y est suspetée [13℄.En mer, le traé de la Somme a été établi par le travail de Au�ret et al. (1980) [17℄. Une apture,attribuée au Saalien, pourrait avoir dévié le traé de la Somme vers la partie Nord de la Manhe [13℄.Ce traé vers le Nord entraîne une rupture de pente importante de la Nappe de fond qui laisse penserqu'il s'agit d'un pro�l qui n'est pas à l'équilibre et où les proessus d'érosion n'ont don ertainement
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Fig. 5.15 � Données spatiales sur la Somme à terre et en mer : terrasses d'après [5℄, bedrok d'après[17℄[5℄, pro�l atuel numérisé et relief environnant (d'après arte IGN et SHOM).pas pu énormément agir.Nous avons hoisi de privilégier l'hypothèse du traé passant par la partie sud étant donné que si laapture a bien eu lieu, elle est tardive (autour de 200 ka) et n'a pu modi�er que le pro�l des dernièresterrasses, postérieures au Saalien.A l'amont, le pro�l atuel a été omplété par elui des vallées sèhes dont les têtes remontent sur leplateau. Nous avons également reporté la topographie présente en bordure de vallée en distinguant unetopographie haute qui orrespond à l'altitude des plateaux environnants, d'une topographie moyennequi re�ète l'altitude des reliefs au voisinage du fond de vallée (�g. 5.15).5.4.2 Les variations spatiales des paramètres hydrauliques pour la SommeNous avons reueilli les données hydrologiques auprès de la DIREN Piardie, et à partir d'unrapport sur les rues de la Somme (2001). Nous disposons ainsi d'une base pour évaluer l'évolutionspatiale du débit moyen et la simuler dans les zones où auune donnée n'est disponible (le seteur dela Manhe).On véri�e bien la relation de proportionnalité entre le débit et l'aire du bassin versant (�g.5.17)(unité S.I.) : Q = 6:02126� 10�9AdrainagePour la Somme, on ne dispose pas de la largeur du lit mineur étant donné qu'il est henalisé dans desanaux arti�iels. Nous avons don établi une relation du débit de rue par rapport à la largeur du litmajeur (�gure 5.17)(unité S.I.) : w = 29:9904Q0:714546ruePar régression linéaire on alule également la relation entre l'aire de drainage Adrainage et la distaneà la soure x (unité S.I.) : Adrainage = 410:362x1:35672
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Fig. 5.18 � (A) Relation entre la taille du bassin versant (m2) et la distane à la soure (m) pourla Somme.(B) Relation entre le débit par unité de largeur (m2=s) et l'absisse urviligne (m) pour laSomme.On obtient alors q = 4:28821� 10�6x0:687807194 (x en m, q en m2=s) (5.3)Pour la Somme, la relation entre l'aire de drainage et l'absisse urviligne est obtenue ave les oe�-ients kA=410.362 et nA5=1.35672. L'allure de la ourbe dans un système d'unité où l'absisse est enmètre est représentée sur la �gure 5.18. Cette relation est du même type que elle de Hak (1957).L'apport latéral en matériel solide est :B(x) = �kAnA5xnA5�1 (5.4)Pour déterminer la valeur approximative du oe�ient � de l'équation 5.2, nous avons utilisé la valeurdu volume sédimentaire déposé dans la Baie de Somme en une année (700000m3=an d'après un rapportDDE-SOGREAH (1995)).5.4.3 La paramétrisation des déformations et de la lithologie5.4.3.1 La tetoniqueLes données de terrain permettant de quanti�er la tetonique quaternaire du Bassin de Paris sontpeut nombreuses (hapitre 5.1.2). Nous avons hoisi de simuler des sénarii simples en raison du manqued'informations préises sur d'éventuelles variations. La surretion a été onsidérée onstante dans letemps à un rythme d'environ 60 m par million d'années pour le dernier million d'années.5.4.3.2 La lithologiePour rendre ompte du fateur lithologie sur le long terme et à l'éhelle de la Somme toute entière,nous avons déidé de ne tenir ompte que des variations de grande ampleur. Ainsi nous avons séparéle Bassin parisien en trois grands sous-ensembles aratéristiques :- La raie rétaé à laquelle nous assoions également la quasi-totalité du Tertiaire (sauf l'Eoèneet le Paléoène de la Manhe),
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Fig. 5.19 � Simulation du débit par unité de largeur et de l'apport latéral en matière solide utiliséepour modéliser l'érosion �uviatile sur le pro�l longitudinal de la Somme.- L'Eoène et le Paléoène (au niveau de la Manhe),- Les alaires jurassiques.A haune de es lithologies nous avons assoié une ertaine érodabilité. Les alaires sont lesplus résistants à l'érosion. La raie, elle, est moins résistante que les alaires jurassiques, mais plusrésistante que l'Eoène et le Paléoène.Pour la Somme, la zone atuellement émergée est onstituée d'un substrat rayeux homogène. Aupassage de la �te atuelle, dans l'Eoène et le Paléoène, la lithologie devient moins résistante àl'érosion. Puis, elle redevient plus résistante, après un nouveau hangement de lithologie, au niveaude la fosse de Greenwith [13℄[120℄ (�g. 5.15). Nous avons pris omme oe�ient pour paramétriserle substrat rayeux kL=1000 et pour la lithologie d'âge Eoène-Paléoène kL=9000. La valeur dees paramètres n'a pas de signi�ation physique en soi : e n'est que le rapport entre les di�érentsoe�ients kL qui est représentatif de l'érodabilité d'une rohe.5.4.4 Résultats5.4.4.1 In�uene de la ompensation isostatiqueNous avons déterminé les onséquenes de la hute du niveau marin et de la réation du réseau�uviatile sur les déformations provoquées par la ompensation isostatique.Lors de la baisse du niveau marin une ompensation isostatique a lieu (�g. 5.20). Mais ette sur-retion de 5 mètres maximum, est momentanée. En e�et lors de la remontée du niveau marin, unesubsidene s'opère au niveau de la Manhe.De plus, une des onséquenes de la réation d'un réseau �uviatile dense est, omme nous l'avonsvu (hapitre 4.4), de pouvoir provoquer une ompensation isostatique non négligeable, même dansle as d'inisions peu profondes. Dans le as du réseau �uviatile à proximité de l'embouhure de laSomme le relief est inisé d'une entaine de mètres. Le modèle suggère une surretion omprise entre5 et 10 mètres suivant la rigidité �exurale D pour le dernier million d'années (�g. 5.21). Cet e�et estironsrit loalement à l'aval des �euves, puisque plus en amont la dimension des vallées est beauoupmoins importante.Du fait de la faible amplitude de l'isostasie pour le bassin de Paris, nous avons négligé et e�etdans la quanti�ation de l'érosion �uviatile pour la Somme, la Seine et la Marne.



5.4. LA SOMME 115Fig. 5.20 � Conséquenes de la baisse du niveau marin en Manhe sur la ompensation isostatique.Une setion simpli�ée de la Manhe est représentée. La surretion provoquée par la baisse du niveaumarin à haque période glaiaire sera omprise entre 1 et 5 m suivant la valeur de la rigidité �exurale.
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Fig. 5.22 � Hypothèse 0 : Simulation des terrasses �uviatiles de la Somme sur 1 million d'années enonsidérant un taux de surretion nul sur le dernier million d'années à partir d'un pro�l initial ayantl'aspet d'un plateau globalement parallèle au relief à proximité diret du fond de vallée. Les terrassessimulées ne sont pas ompatibles ave les terrasses réelles. Les terrasses simulées les plus aniennesont une pente plus importante que les terrasses réelles.5.4.4.2 Résultat de la simulation des terrassesComment était le pro�l longitudinal de la Somme il y a un million d'années ? S'agissait-il d'unpro�l déjà mature oulant dans une vallée enaissée où la Somme était-elle un �euve qui ommençaitjuste à ouler sur un plateau rayeux quasi-horizontal ?Nous avons onsidéré trois hypothèses sur l'état du pro�l initial.hypothèse 0 :A�n d'exlure dès le départ, l'hypothèse d'une absene de tetonique dans le bassin de Paris surle dernier million d'années, nous avons testé l'hypothèse où le relief, il y a 1 Ma, était identique à unplateau d'aspet omparable au relief à proximité direte du fond de vallée.En partant de ette hypothèse, on onstate alors que les terrasses simulées ne permettent pasde reproduire l'agenement des terrasses réelles. En e�et, les terrasses simulées les plus aniennesprésentent une pente générale beauoup plus importante que les terrasses réelles (�g. 5.22). De plus,l'érosion initiale simulée serait alors beauoup plus rapide que le rythme réel, qui lui, en moyenne, estrelativement onstant sur le dernier million d'année pour la Somme (�g. 5.23).1ere hypothèse :Puisque l'hypothèse d'une genèse des terrasses de la Somme sans surretion tetonique peut êtreexlue, nous avons modélisé le as d'une surretion de 60 m/Ma. Nous avons simulé la genèse desterrasses de la Somme en partant, dans un premier temps, d'un pro�l initial quasi-horizontal (�g.5.24). Il est raisonnable de tester une telle hypothèse étant donné l'allure quasi-horizontale du reliefnon inisé environnant la Somme. Cette hypothèse équivaut à onsidérer que la Somme, il y a 1million d'années, n'était pas à l'équilibre ou que ses onditions d'équilibre étaient di�érentes de ellesrenontrées atuellement.



5.4. LA SOMME 117

-20

 0

 20

 40

 60

 80

 20  30  40  50  60  70

al
tit

ud
e 

m

distance km

Resultat simulation pour la Somme 

Abbeville

Amiens

1Ma

900ka

800ka

700ka

600ka
500ka
400ka
300ka
200ka

100ka
1ka

1Ma

810ka

600ka

95.5ka

Bedrock

Fig. 5.23 � Hypothèse 0 : Simulation des terrasses �uviatiles de la Somme sur 1 million d'annéesen onsidérant un taux de surretion nul sur le dernier million d'années à partir d'un pro�l initial enforme de plateau. Les terrasses simulées ne sont pas ompatibles ave les terrasses réelles. Les terrassessimulées les plus aniennes ont une vitesse d'inision plus importante que les terrasses réelles.L'évolution générale du pro�l est ompatible ave la topographie environnante. En partiulier, lesterrasses �uviatiles simulées tendent à onverger à l'amont (�g. 5.25). La terrasse simulée d'âge 200ka est à proximité des terrasses d'âge 200 ka (nappe III et IV). Les terrasses simulées les plus réentesont une pente plus importante que les terrasses simulées plus aniennes.Les résultats de la simulation sont ompatibles ave les âges des terrasses. Ainsi on onstate, parexemple, que les terrasses simulées d'âge 800 et 900 ka se situent a proximité de la terrasse d'âge810 � 140 ka (�g. 5.25, pour les inertitudes sur les âges f �g. 5.14). Les terrasses simulées ne sontpas distantes de plus de 5-6 mètres des terrasses réelles. Néanmoins, la pente générale des terrassessimulées est plus faible que pour les terrasses réelles surtout pour les terrasses les plus aniennes (�g.5.26).A�n de veri�er si d'autres pro�ls longitudinaux sont apables de fournir des onditions initialesaptes à de fournir des résultats de simulation réaliste, nous avons testé une seonde hypothèse : lepro�l initial est parallèle au pro�l de la Somme atuelle.2eme hypothèse :Nous avons don onsidéré dans un seond temps que le pro�l initial, il y a 1 million d'années, étaitparallèle au pro�l atuel (�g. 5.27). Cette hypothèse revient à supposer que la Somme, il y a 1 milliond'années était déjà une rivière ave un pro�l prohe de l'équilibre, omparable à l'atuel.Les résultats obtenus donnent également une simulation ompatible ave les terrasses réelles entreAbbeville et Amiens (�g. 5.28). Les di�érenes entre terrasses simulées et terrasses réelles ne sontjamais supérieures à la dizaine de mètre. La pente générale des terrasses simulées est un peu plusfaible que elle des terrasses réelles omme dans l'hypothèse préédente (�g. 5.29). Le résultat obtenupar la simulation pour les terrasses amont ne peut pas être onfronté ave la réalité. En e�et auunedonnée n'a été publié sur le prolongement des terrasses �uviatile dans la partie la plus amont de la



118 CHAPITRE 5. APPLICATION AU CAS DES FAIBLES ÉROSIONS : LE BASSIN PARISIENFig. 5.24 � Hypothèse 1 sur le pro�l initial : elui-i est presque horizontal (trait épais), il est parallèleau relief non-inisée qui entoure la vallée de la Somme. Sont également représentés sur le graphique :les terrasses �uviatiles, le pro�l atuel et le relief non-inisé à proximité de la vallée de la Somme.
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Fig. 5.25 � Hypothèse 1 : Simulation des terrasses �uviatiles de la Somme sur 1 million d'années enonsidérant un taux de surretion de 60 m par million d'années à partir d'un pro�l initial presquehorizontal. Les terrasses simulées sont globalement ompatibles ave les terrasses réelles.
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Fig. 5.26 � Hypothèse 1 : Simulation des terrasses �uviatiles de la Somme sur 1 million d'années enonsidérant un taux de surretion de 60 m par million d'années à partir d'un pro�l initial presquehorizontal. Détail. La pente des terrasses simulée est légèrement plus faible que elle des terrassesréelles.Somme.Cei pose la question de la non-onservation des terrasses �uviatiles dans la partie amont. Laonservation des terrasses �uviatiles est peut-être a�etée par un hangement de morphologie de lavallée de la Somme à l'amont d'Amiens. En e�et dans la partie amont de la Somme, la vallée n'est plusaussi retiligne que dans la zone où sont onservées les terrasses. Dans e as, l'absene de terrassesà l'amont pourrait être dû au remaniement de elles-i d'un yle limatique à l'autre. Toutefois àl'amont, la Somme est enaissée dans sa vallée (�g. 5.16), e qui est simulé par le modèle.5.4.4.3 Erosion et sédimentation en un point donné du pro�lLes 2 simulations (hypothèse 1 et 2) permettent de reproduire le omportement des terrasses. Lemodèle basé sur l'hypothèse 1 permet d'interpréter l'âge des terrasses de la Somme à Abbeville et àAmiens tout omme le modèle basé sur l'hypothèse 2 (�g. 5.30). Sur le long-terme elles-i sont laonséquene du taux de surretion régionale. Sur le ontinent, omme attesté par l'enaissement desvallées, le système est essentiellement érosif.Dans la zone atuellement submergée, la vitesse de sédimentation est fontion de la distane à la�te. Plus on se trouve prohe de la �te, plus il y a de sédimentation (�g. 5.31). Les �utuations sontessentiellement ontr�lées par le fateur limatique. Le modèle met en évidene les très nombreuses�utuations entre les phases d'érosion et de sédimentation, dans un ontexte essentiellement aggradant(�g. 5.31). Ainsi si le limat ontr�le les alternanes des phases d'érosion et de sédimentation, l'évolutiondans un ontexte plut�t érosif ou aggradant, est déterminée pour une large part par la géométrie dusystème et don par la tetonique.A l'éhelle du dernier yle limatique la simulation met en évidene que l'âge de la nappe de fond(au dessus du bedrok) n'est pas ontemporaine du dernier maximum glaiaire, mais plut�t ompris
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Fig. 5.27 � Hypothèse 2 sur le pro�l initial : elui-i est prohe du pro�l atuel (trait épais). Sontégalement représentés sur le graphique : les terrasses �uviatiles, le pro�l atuel et le relief non -iniséentourant la vallée de la Somme.
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Fig. 5.28 � Hypothèse 2 : Simulation des terrasses �uviatiles de la Somme sur 1 million d'années enonsidérant un taux de surretion de 60 m par million d'années à partir d'un pro�l initial est prohede l'atuel.
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5.5. LA SEINE 125Terrasses Lautridou Antoine Bates Aldu et al.et al.(1999) et al.(1998) (1993) (1979)Rouen 2-4 WeihslelienTourville 12 à 6 6-8-10 6-7 6Oissel 16 à 12 10-12 6-7St-Pierre-les-Elbeuf 22 à 18 12-14 6-7 8Vernon 22à 18 10-12Tab. 5.1 � Corrélations ave divers stades isotopiques des périodes froides proposées par di�érentsauteurs pour l'attribution de ertaines terrasses de la Seine.5.5.2 La paramétrisation de la déformation et de la lithologie5.5.2.1 La tetoniqueA�n de préiser le taux de surretion, nous avons simulé deux hypothèses di�érentes sur le taux desurretion. Nous avons supposé dans un premier temps que la Seine oule dans un milieu en surretiononstante dans le temps et dans l'espae, ave un taux de surretion de 60 mètres par million d'annéesidentique à elui de la Somme. Dans un seond temps, nous avons supposé que le taux de surretionest de 90 mètres par million d'années.5.5.2.2 La lithologieLes variations de lithologie prises en ompte sont elles des grandes limites entre les alairesjurassiques (+Crétaé inférieur) et la raie du Crétaé supérieur ainsi que le Tertiaire (sauf l'Eoène etle Paléoène de la Manhe). La lithologie omposée des alaires jurassiques et du rétaé inférieur a étéonsidérée omme plus résistante à l'érosion �uviatile que elle de la raie du Crétaé supérieur et duTertiaire (sauf Eoène et Paléoène de la Manhe). Les oe�ients servant à simuler la lithologie sontkL=1000 pour la raie du Crétaé supérieur et le Tertiaire et kL=300 pour les alaires du jurassiqueet le Crétaé inférieur.5.5.3 Les terrassesLa Seine possède omme la Somme un système de terrasses �uviatiles étagées (�g.5.35). Certainsauteurs [13℄[117℄ ont omparé le omportement sur plusieurs yles limatiques de es deux �euves(Seine et Somme) se jetant tous les deux dans la Manhe. Selon es auteurs la Somme et la Seine nese omportent pas de la même façon. Par exemple, selon ette interprétation, l'inision du substratumintervient plusieurs fois dans haque période glaiaire froide en Seine moyenne (terrasses des environs deMantes), une fois à haque période en vallée de Somme et seulement lors des plus grands abaissementsmarins dans la partie aval de la Seine.D'après l'interprétation proposée par es auteurs, le limat est le prinipal fateur de l'érosion etde la sédimentation dans la vallée de la Somme et en Seine moyenne. En basse Seine, où la ommandelimatique joue également : seuls les niveaux marins les plus déprimés, qui n'ont été atteints qu'àertaines des périodes froides du Pléistoène moyen et supérieur, réussissent à provoquer l'érosionrégressive qui rée les terrasses �uviatiles observées dans e seteur [117℄.Cependant ette interprétation est donnée sur la base de datations assez mal ontraintes (Tableau5.1), en e qui onerne la Seine. Cette interprétation demande don à être reéxaminée.Une synthèse des arguments qui ont servi à déterminer les âges a onduit à proposer une nouvellehronologie pour les terrasses de la Seine (Tableau 5.2). Plusieurs terrasses semblent n'avoir pas été
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Terrasses Age proposé pour l'inisionRouen stade 2-4Tourville stade 10OisselSt-Pierre-les-Elbeuf/Vernon stade 12BervilleRadiatelBardouville > 780ky (polarité magnétique)Madrillet 1Ma < age < 1:75Ma (augites)Nappe sommitalePlateau de raie début TertiaireTab. 5.2 � Ages proposés pour les terrasses de la Seine d'après la synthèse bibliographique (RapportANDRA C RP 0ARM.03.001.1, Cojan I., Stab O., J. Gargani)
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130 CHAPITRE 5. APPLICATION AU CAS DES FAIBLES ÉROSIONS : LE BASSIN PARISIENterrasses qu'une surretion de 60 m/Ma. Elle permet de reproduire de façon assez réaliste la pente etl'augmentation de la pente des terrasses dans la partie aval. Cette onlusion étant très fortement liéeave l'âge des terrasses, il apparait fondamental de proéder à de nouvelles datations de elles-i. Uneestimation de 75 à 90 m de surretion sur le dernier million d'années est envisageable.La vallée de la Seine avait un pro�l onave prohe de elui qu'elle a atuellement, il y a un milliond'années. La forme onave du pro�l est due non seulement à la variation spatiale du débit hydraulique,mais aussi au hangement de lithologie (f aussi l'in�uene individuelle de la variation spatiale du débitet d'un hangement de lithologie sur les �gures 4.14 et 4.16). Sans e dernier, on ne pourrait expliquerle brusque hangement de pente entre Troyes (35 km environ en aval de Bar-sur-seine) et Bar-sur-Seine.
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Fig. 5.43 � Les terrasses �uviatiles de la Marne (d'après [100℄).
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Fig. 5.49 � Carte synthétique de la tetonique du Bassin parisien sur le dernier million d'années. Pourla Somme le taux de surretion est d'environ 60 m sur le dernier million d'années (résultat ompatibleave le taux proposé par Antoine et al. [13℄) ; pour la Seine, la surretion est d'environ 90 m sur ledernier million d'années (estimation supérieur à elle proposée préédemment par Antoine et al.) ; lasubsidene est supérieure à 100 m/Ma pour le Rhoer Graben [172℄ ; la surretion est d'environ 70m/Mapour les Ardennes (plus importante au NE et ave une diminution vers l'Ouest et le Sud) [172℄ ; Au suddes Ardennes, par ontre la subsidene n'est plus que d'une vingtaine de mètres par million d'années[172℄ et aussi �gure (5.4 A). Pour la Tamise la surretion est d'environ 70 à 100 m sur le derniermillion d'années [124℄ (les auteurs distinguent trois phases de tetonique). Les variations dans le tempsau ours du dernier million d'années ont été négligées. Qu'en est-il pour la zone du triangle Lorrainqui devrait aomoder une partie de la déformation entre les vallées de la Seine et de la Marne d'unoté et la zone au sud des Ardennes de l'autre ?



138 CHAPITRE 5. APPLICATION AU CAS DES FAIBLES ÉROSIONS : LE BASSIN PARISIENConlusionsL'inision du Bassin de Paris est ontr�lée prinipalement par la tetonique. La déstabili-sation du pro�l longitudinal des �euves est rééquilibrée à haque phase d'érosion majeure,lors de la période début-glaiaire de haque yle limatique. Le maximum d'inision surle dernier yle limatique est entre 60 et 40 ka. La surretion du bassin parisien n'estpas homogène. Toutefois la déformation générale du bassin est de l'ordre de 60-90 m desurretion sur le dernier million d'années (�g. 5.49).



Chapitre 6Appliation au as des fortes érosions :la rise messinienne.
Nous étudions l'impat des fortes érosions sur la struture du pro�l longitudinal des �euvesdans le as du Rh�ne, de la Durane et du Nil. Nous reonstruisons le pro�l longitudi-nal du Rh�ne tel qu'il devait être juste après l'érosion messinienne en tenant ompte desdéformations post-messiniennes. A partir des setions de vallée, nous alulons les défor-mations messiniennes assoiées à l'érosion. Nous tenons ompte également de la disparitionde la harge en eau de la mer Méditerranée pour la reonstrution du pro�l longitudinal des�euves. Le omblement plio-quaternaire de la vallée du Rh�ne a été pris en ompte. Enonsidérant es éléments, nous avons pu étudier le travail de l'érosion �uviatile proprementdit, expurgé des méanismes assoiés à la fois à l'abaissement du niveau de base de la merMéditerranée et au ouplage entre érosion et isostasie �exurale. En�n, a�n de disrimi-ner entre les onséquenes d'un sénario omplexe (polyphasé) d'abaissement de la merMéditerranée et elles d'un proessus inluant la réponse isostatique, nous proposons uneméthode basée sur l'analyse onjointe des pro�ls longitudinaux des paléo-�euves messiniens.Cei o�re également la possibilité de mieux ontraindre la valeur de la rigidité �exurale etles propriétés de la lithosphère.Au Mioène terminal, la fermeture progressive des ommuniations ave l'Oéan Atlantique auniveau du détroit de Gibraltar est à l'origine de la Crise de Salinité Messinienne [96℄.La onjontion de auses tetoniques et limatiques pourrait être à l'origine de la restrition deséhanges entre l'Atlantique et la Méditerranée. En e�et, en plus de la surretion des détroits dans unontexte transpressif, deux évènements froids de brèves durées, datés à 5.9 Ma et à 5.5 Ma ont été misen évidene et oïnident ave le début de deux phases évaporitiques [26℄. Au ours de es phases derefroidissement les variations eustatiques ont été de l'ordre d'une inquantaine de mètres (travaux dugroupe Géoprospètive ités dans [26℄), voir plus (�g. 6.2), e qui a pu provoquer un isolement de laMéditerranée de l'Atlantique durant ette période.Deux modèles prinipaux ont été envisagés pour dérire la rise de salinité messinienne. Le modèle�deep basin-shallow water model� de Hsü [96℄ qui onsidère un bassin profond et une tranhe d'eau peuprofonde et le modèle �shallow basin-shallow water model� de Nestero� (1973) qui indique un bassinpeu profond et une faible tranhe d'eau. Ce deuxième modèle est maintenant réfuté.139
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insolationFig. 6.1 � Insolation lors de la rise messinienne [31℄.En e�et, la simulation d'un abaissement du niveau marin d'une entaine de mètres, prohe des�utuations eustatiques mondiales (�g 2.4), ne permet pas de générer une érosion �uviatile très im-portante à elle seule. En partiulier, la ourbe d'insolation (�g. 6.1) ne peut être utilisée pour simulerles variations du niveau de la mer Méditerranée durant ette période.En fait, durant la rise messinienne, un abaissement important du niveau de la mer Méditerrannées'est produit, estimé entre 500 et 1000 mètres [127℄ [66℄, à 1500 mètres [157℄, à 2500 mètres par plusieursauteurs [119℄ [153℄ [50℄ ou à 3000 mètres [125℄.Cela a provoqué une inision des vallées des prinipaux �euves s'y jetant (Nil, Rh�ne,...) [47℄ [22℄[50℄. La durée exate de ette hute, son ampleur et le déroulement préis de l'évènement ont été l'objetde ontroverses.Cet évènement de ourte durée a profondément modi�é la sédimentation sur les marges. Une partiedes sédiments issus de l'érosion s'est aumulée aux débouhés des vallées messiniennes. La rédutiondes apports d'eau de l'atlantique vers la Méditerranée et l'enrihissement progressif en sel du bassin aprovoqué l'enregistrement dans les sédiments d'un niveau d'évaporites dont l'âge sert à determiner lahronologie de la rise [26℄.La durée de la rise de salinité messinienne est estimée suivant les auteurs entre 5:96� 0:02 et 5.33millions d'années [108℄ (l'isolation totale de la Méditerranée ave l'oéan Atlantique s'opérant il y a5.59 millions d'années), ou entre 5.8-5.35 millions d'années [25℄ [26℄.Selon Beaudoin et al. [25℄, l'abaissement de la mer Méditerranée s'est produit en deux phases.Durant la première, le niveau de la Méditerranée est desendu de 400 mètres, puis au ours du seondabaissement, qui a duré environ 150 ka, l'abaissement a été supérieur à 1000 mètres.En�n la remise en eau du bassin à la �n de la rise, au Plioène inférieur, pourrait avoir eu lieu defaçon brutale [27℄ ou en plusieurs milliers d'années [131℄.L'ampleur de l'inision et la hronologie relativement bien établie de l'abaissement de la Méditer-ranée font de la rise de salinité messinienne un exemple unique pour omprendre les fortes érosions.Cependant l'ampleur de l'abaissement de la Méditerranée demande à être préisée. Y a-t-il eu uneou plusieurs hutes du niveau marin ? Quelles ont été les onséquenes de la rise Messinienne sur lesdéformations ?Pour quanti�er à la fois l'inision et les déformations messiniennes le long des prinipaux �euves,il faut prendre en onsidération les prinipaux fateurs ayant in�uené l'évolution de la topographiedepuis le début de la rise messinienne (�g. 6.3). Il faut tenir ompte (1) des déformations post-
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Fig. 6.2 � Variations eustatiques en Méditerranée durant le Messinien et le Tortonien (Fransseen etal., 1998).messiennes qui ont a�eté le paléo-pro�l messinien : il faut ainsi onsidérer l'in�uene de la tetoniquePlio-quaternaire, y ompris la subsidene provoquée par le remplissage Plioène des vallées inisées, (2)de l'e�et de l'isostasie provoqué par l'érosion importante, (3) de l'e�et du rebond isostatique provoquépar la baisse onsidérable du niveau de la mer Méditerranée.6.1 Le Rh�ne Messinien6.1.1 Les déformations post-messiniennes et le pro�l du Rh�ne MessinienPour analyser les onséquenes de la ompensation isostatique sur la vallée messinienne du Rh�ne,nous avons synthétisé les déformations post-messiniennes le long de la vallée du Rh�ne sur la base dutravail de Mandier [126℄. Ce dernier estime que la surretion post-messinienne est d'environ 225 m dansla partie amont de la vallée du Rh�ne (au nord de Pierrelatte) [126℄. L'inision de la vallée du Rh�nedans la région de Pierrelatte par l'analyse des terrasses �uviatiles quaternaire donne une estimation de15-20 m depuis le Riss réent [126℄, soit une surretion de 120-160 m/Ma par extrapolation. Cependantà Saint-Désirat, Clauzon et al. [51℄ ont estimé une surretion plus faible omprise entre 80 et 130 m.Plus à l'aval, dans la région omprise entre la faille des Cévennes et la faille de Nimes, la surretionpost-messinienne aurait été d'environ 145 m [126℄. Elle est estimée à 190 m par Clauzon et Moohain[32℄. En�n au niveau de la faille de Nîmes, une surretion de 40 m maximum s'est produite [157℄. Pourla partie aval du Rh�ne auune quanti�ation préise de la déformation n'existe. Clauzon [50℄ éartel'éventualité d'un rejeu tetonique post-messinien. Les failles n'ont pas été atives depuis le Plioèneinférieur dans le Golfe du Lion [128℄. Cependant la subsidene du Golfe du Lion est admise [174℄ [105℄.Elle serait en partie due à la harge sédimentaire [121℄.Les déformations vertiales sont shématisées sur la �gure 6.5. Le pro�l longitudinal du Rh�ne
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Fig. 6.4 � Dép�ts plioènes dans la vallée messinienne du Rh�ne (Frane) (Ballesio, 1972). En gris :remplissage plioène. Croix : sole granitique. Loalisation des setions de vallées étudiées.messinien atuel utilisé est elui onstruit par Colson et al. (2000) [59℄ sur la base de données de puitset de sismique, d'où ont été retirées les déformations vertiales post-messiniennes (sauf la subsidenedue au hargement plio-quaternaire, sa quanti�ation n'étant pas préise). On a ainsi obtenu le pro�lmessinien du Rh�ne tel qu'il aurait été sans les déformations post-messiniennes (Fig. 6.5), subsideneaval non omprise. La géométrie des vallées messiniennes du Rh�ne a été dérite par plusieurs auteurs[50℄ [53℄ [80℄.6.1.2 Conséquenes de l'inision messinienneDans le as du Rh�ne messinien, les dimensions importantes du anyon (�g. 6.6) néessitent deprendre en ompte l'isostasie �exurale. La quanti�ation de l'isostasie �exurale due à l'érosion mes-sinienne, ainsi qu'à l'assèhement de la mer Méditerranée permettent ainsi de omprendre l'évolutiondans le temps de la vallée du Rh�ne. Nous avons étudié les onséquenes théoriques de l'inisionmessinienne sur des setions de la vallée du Rh�ne.Nous supposons que l'inision des vallées s'est produite au ours de la rise messinienne et qu'auunhéritage n'a eu lieu. La prise en ompte d'un héritage mineur n'aurait que peu de onséquenes surles résultats présentés dans ette partie : les déformations provoquées par l'isostasie seraient alors àonsidérer omme orrélatives à l'ensemble de l'inision depuis la surfae d'abandon, et plus uniquementomme une déformation exlusivement messinienne.Aval/Partie sud Les setions de vallée 1 et 2 (�g. 6.7 A et 6.7 B), loalisées sur la �gure 6.4,ont été reonstruites à partir de la arte bathymétrique du anyon messinien du Rh�ne [80℄. Commeonséquene de l'isostasie, il y a une surretion du relief inisé. La déformation apparaît sur une région
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Fig. 6.5 � Pro�l longitudinal du Rh�ne messinien atuel (au-dessus) (Colson et al., 2000) et res-tauré (en dessous) après avoir tenu ompte des déformations post-messiniennes (sauf la subsidenedu Golfe du Lion qui n'est pas quanti�ée de façon préise). Les �èhes indiquent la loalisation despaléo-a�uents.

Fig. 6.6 � Reonstrution géométrique de la vallée du Rh�ne (Colson et al., 2000) [59℄.
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Fig. 6.7 � E�et de l'isostasie sur la vallée du Rh�ne juste après l'érosion. (A) Plateforme (setion1). (B) Plateforme (setion 2). (C) Camargue (setion 3). (D) Pierrelatte (setion 4). (E) Valene(setion 5). (F) Sud de Lyon (setion 6). Il se produit une surretion du fond et des �ans de la valléeprovoqué par l'isostasie qui résulte de l'inision de la vallée.
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Fig. 6.8 � E�et de l'isostasie dans la vallée messinienne du Rh�ne juste après l'érosion. Détail de lavallée. Saint-Désirat (setion 7).plus large que la vallée. La loalisation de la déformation dépend de l'épaisseur élastique Te. Plus Tediminue, plus la déformation est loalisée. L'e�et de l'isostasie �exurale est plus important au entre dela vallée que sur les �ans. La surretion résultant de l'isostasie �exurale, alulée d'après le modèle,est omprise entre 50 (si D = 1024Nm) et 500 m (si D = 1020Nm) dans le entre de la vallée, etentre 50 et 250 mètres sur les �ans de la vallée pour la setion de vallée 1 (�g. 6.7 A, setion 1 ). Lesvaleurs de la rigidité �exurale utilisées sont elles qui sont retenues par la plupart des auteurs (hapitre4.4). Pour la setion de vallée 2, la surretion est entre 10 et 120 m. La setion de vallée 3 (�g. 6.7 C,setion 3 ) est reonstruite à partir d'un pro�l sismique réalisé en Camargue [53℄. La déformation dueà l'isostasie est entre 30 et 200 m dans le entre de la vallée, alors qu'elle est de 30 à 150 m sur les�ans de la vallée (�g. 6.7 C, setion 3 ).Partie entrale La setion de vallée 4, près de Pierrelatte (�g. 6.7 D), montre une inision de 550m sur une vallée de 10 km de large [50℄. La déformation due à l'isostasie �exurale alulée à partir dumodèle est omprise entre 20 et 170 m.Amont/Partie nord La déformation résultant de l'inision du anyon de la setion de vallée 5 estomprise entre quelques mètres et 25 mètres (�g. 6.7 E, setion 5 ). La surretion résultant de l'isostasie�exurale de la vallée profonde de 350 mètres et large de 500 mètres (setion de vallée 6) est négligeable(�g. 6.7 F ). Il en va de même pour la setion de vallée 7 (�g. 6.8).6.1.2.1 Conlusion sur les onséquenes de l'érosion messinienneL'in�uene de l'isostasie due à l'inision sur la surretion est déroissante ave la distane à la �te(�g. 6.9). La déformation ne se fait pas seulement au niveau du pro�l longitudinal, mais également surles parties limitrophes du Rh�ne, omme permet de le visualiser le modèle 3D (�g. 6.10).6.1.3 Conséquenes de l'abaissement de la MéditerranéeLe modèle 2D pour l'isostasie �exurale indique que la ompensation régionale de la roûte due à ladisparition de la harge en eau de la Méditerranée onduit à des bouleversements géomorphologiques.
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Fig. 6.9 � Déformation résultant de l'isostasie �exurale après l'inision messinienne du Rh�ne avantle remplissage plioène de la vallée.

Fig. 6.10 � Modèle numérique de la vallée inisée du Rh�ne initialement sub-horizontal après ompen-sation isostatique ave une exagération vertiale.
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Fig. 6.11 � Déformation résultant de la ompensation isostatique (A) après qu'un abaissement de laMéditerranée de 2500 m ait eu lieu durant la rise de salinité messinienne. (B) après qu'un abaissementde la Méditerranée de 1500 m ait eu lieu durant la rise de salinité messinienne. Il se produit unesurretion importante du fond de la Méditerranée et de la zone otière.Notamment, il se produit une surretion du bassin méditerranéen et un bombement au niveau de laligne de �te [138℄. Nous avons modélisé la disparition du hargement en eau de la Méditerranée sur letronçon séparant le nord de l'Afrique, du Sud de la Frane (� 700 km de long, 2.5 km de profondeur).Nous avons testé deux hypothèses : dans le premier as un abaissement du niveau de la merMéditerranée de 2500 m s'est produit, dans le seond as l'abaissement est de 1500 m. Dans le asd'un abaissement de 2500 m, on obtient une surretion de plus de 500 m du bassin Méditerrannéen(entre 500 et 750 m), quelque soit la rigidité �exurale et un bombement théorique de 30 et 300 msur le ontinent dû à la �exure à la frontière du bassin (� Sainte-Marie). Sur la �te, la valeur de ladéformation dépend de la valeur de la rigidité �exurale (�g. 6.11). La valeur de la déformation diminueave l'éloignement à la mer Méditerranée.L'amplitude de la longueur d'onde de la déformation dépend elle aussi de la rigidité �exurale (�g.6.11). La longueur d'onde de la déformation est entre 30 km (D = 1020Nm) et 180 km (D = 1024Nm)Pour un abaissement du niveau de la Méditerranée de 1500 m, le rebond isostatique est évidemmentmoins grand, même si la di�érene la plus notable se fait au milieu du bassin. On obtient une surretionomprise entre 300 et 500 m du bassin Méditerranéen, et un bombement théorique de 30 et 225 m surle ontinent dû à la �exure à la frontière du bassin (� Sainte-Marie).6.1.4 Conlusion sur le r�le de l'isostasie �exurale dans la genèse du pro�llongitudinal du Rh�ne messinienSi on additionne les e�ets de la ompensation isostatique dus à l'inision ainsi que eux dus à ladisparition de la harge en eau de la Méditerranée (pour un abaissement de 2500 m), on obtient une�et très important sur le pro�l en long du Rh�ne messinien (�g. 6.12 et 6.13). Ainsi, dans la partiela plus aval, il y a eu entre 350 et 1000 m de surretion provoquée par l'isostasie. Dans la région deSainte-Marie il y a eu entre 30 et 400 m de surretion. Dans la région de Pierrelatte, il y a eu entre 20et 180 m de surretion. Par ontre, dans la partie la plus en amont, ni l'abaissement du niveau de lamer, ni l'érosion n'ont provoqué de déformations quanti�ables.La loalisation de la déformation augmente lorsque la rigidité �exurale diminue (�g. 6.7). Par ontre
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Fig. 6.12 � Déformation résultant de la ompensation isostatique après qu'un abaissement de la Mé-diterranée de 2500 m ait eu lieu ainsi que de l'inision de la vallée au ours de la rise de salinitémessinienne.

Fig. 6.13 � Déformation résultant de la ompensation isostatique après qu'un abaissement de la Mé-diterranée de 2500 m ait eu lieu ainsi que de l'inision de la vallée au ours de la rise de salinitémessinienne. Retangle noir lorsque D = 1024Nm. Retangle gris lorsque D = 1020Nm. Reonstru-tion du pro�l longitudinal du Rh�ne en tenant ompte de l'e�et de l'isostasie.
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Fig. 6.14 � Reonstrution géométrique de la vallée messinienne du Rh�ne. Détail aux environs dePierrelatte [59℄.l'amplitude de la déformation dépend à la fois de la rigidité �exurale et des dimensions de la strutureétudiée.Les résultats pour la simulation ave une rigidité �exurale de D = 1020Nm apparaissent peu réalistesave les onditions d'éoulement d'un �euve. Une rigidité �exurale plus élevée donne des résultatsplus réalistes (�g. 6.13). Notons que la rigidité �exurale pour le même lieu au même moment avaitété estimée à D = 1023Nm par d'autres auteurs [138℄. Il faut en�n signaler que le pro�l résultantn'apparaît pas ompatible ave un abaissement à 2500 m. En e�et, un abaissement du niveau marinaurait produit un pro�l longitudinal du Rh�ne enore plus inisé ave un exutoire du �euve 2500 men-dessous de l'état initial, environ.Si maintenant on simule un abaissement de 1500 m, le pro�l résultant sera moins retiligne (�g.6.15). Comme pour un abaissement marin de 2500 m, la modélisation de la ompensation isostatiqueave une rigidité �exurale autour de D = 1020Nm n'apparait pas réaliste. Une rigidité �exurale plusforte (entre D = 1022Nm et D = 1024Nm) donne des résultats plus en aord ave les onditionsd'éoulement d'un �euve et est ompatible ave la valeur de D = 1023Nm utilisée par Norman etChase (1986) pour simuler la �exure de la �te Méditerranéene [138℄.La rupture de pente vers Pierrelatte (�g.6.14) est onservée et ne peut être expliquée par l'isostasieseule. Cependant l'isostasie réduit onsidérablement l'amplitude de la rupture de pente. L'allure dupro�l aval est ompatible ave un abaissement du niveau marin autour de 1500 m (�g. 6.15).
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Fig. 6.15 � Déformation résultant de la ompensation isostatique après qu'un abaissement de la Mé-diterranée de 1500 m ait eu lieu ainsi que de l'inision de la vallée au ours de la rise de salinitémessinienne. Retangle noir lorsque D = 1024Nm. Cerle gris lorsque D = 1022Nm. Retangle grislorsque D = 1020Nm.6.1.5 Le remplissage plio-quaternaire de la vallée du Rh�neCette partie vise à permettre la reonstrution du paléo-pro�l du Rh�ne messinien tel qu'il étaitjuste après le rise messinienne et avant le remplissage plio-quaternaire. En e�et, la remontée du niveaudes eaux de la mer Méditerranée et le remplissage plioène des anyons messiniens ont en grandepartie annulé les déformations messiniennes dues à l'isostasie. Avant l'inision, la masse volumiquedu substrat qui remplissait la vallée était environ � = 2800kg=m3. Nous avons simulé deux as deremplissage sédimentaire de la vallée messinienne du Rh�ne : dans le premier as les sédiments ont unemasse volumique �s = 2800kg=m3 identique à la masse volumique de la roûte, dans le seond as lessédiments ont une masse volumique �s = 2400kg=m3 (masse volumique des sédiments [40℄ [75℄).- Remplissage ave des sédiments de masse volumique �s = 2800kg=m3 :En théorie, il ne subsiste qu'une partie de la surretion du �té de Pierrelatte (�g. 6.16) si on onsi-dère que le remplissage a été e�etué à partir de sédiments (désormais onsolidés) ayant une massevolumique �s = 2800kg=m3. En e�et, au Sud, le anyon messinien a été omplètement rempli de sédi-ments plio-quaternaires. Au Nord, la vallée a également été omblée. Dans la région de Pierrelatte, ilreste entre 10 m (si D = 1024Nm) et 120 m (si D = 1020Nm) de déformation vertiale provenant del'isostasie provoquée par la rise messinienne. Cependant le pro�l longitudinal onserve les signes del'inision onséutive à la surretion messinienne, même si la surretion a disparu (�g. 6.17).Remplissage ave des sédiments de masse volumique �s = 2400kg=m3 :Si le remplissage sédimentaire plio-quaternaire de la vallée messinienne du Rh�ne est omposé desédiments de masse volumique �s = 2400kg=m3, alors la subsidene plio-quaternaire n'a pas été iden-
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Fig. 6.16 � E�et de l'isostasie à Pierrelatte (setion 4) après l'inision messinienne et le remplissageplioène. La vallée messinienne est représentée pour indiation. La déformation est alulée en suppo-sant qu'avant l'inision, la lithosphère est à l'équilibre. Il reste un e�et de surretion dû a l'isostasiemême après le remplissage Plio-Quaternaire.

Fig. 6.17 � Déformation résultant de l'isostasie �exurale après l'inision messinienne du Rh�ne et leremplissage plioène. �s = 2800kg=m3.



6.1. LE RHÔNE MESSINIEN 153tique à la surretion messinienne provoquée par le rebond isostatique. La subsidene a été inférieureà la surretion (�g. 6.18 B, D et F ). L'e�et de la subsidene varie en fontion de la rigidité �exuralede la roûte (�g. 6.18 A, C et E ). Plus la roûte est rigide (épaisseur élastique Te grande), moins lasubsidene par rapport à l'état de la vallée juste avant le remplissage est importante (�g. 6.18 B, D etF ). Dans la partie amont de la vallée du Rh�ne, l'e�et de la harge sédimentaire plio-quaternaire estnégligeable.L'e�et du remplissage sédimentaire plio-quaternaire pose la question de la possibilité de l'observa-tion sur le terrain de e double mouvement d'abord de surretion, lié à l'isostasie, puis de subsidene.Ces e�ets s'annulent en grande partie si l'on onsidère que la masse volumique des sédiments plio-quaternaires est forte (�s = 2800kg=m3), ou sont relativement faibles si l'on onsidère que la rigidité�exurale est forte (D = 1024Nm). Cependant la subsidene plio-quaternaire pourrait expliquer unepartie de la rupture de pente que l'on ontinue d'observer sur le pro�l du Rh�ne tel qu'il devait êtresi le rebond isostatique de la rise messinienne n'avait pas eu lieu, et d'où ont été retirées les défor-mations signalées par Mandier (1988) (mais sans tenir ompte de la subsidene due au remplissageplio-quaternaire) (�g. 6.20 A). Nous n'avons pas tenu ompte de ette subsidene dans un premiertemps pare que elle-i n'a pas été quanti�ée de façon très préise. Il semble toutefois qu'une aélé-ration de la subsidene du Golfe du Lion s'est produite au Plio-Quaternaire (250 m/Ma à 70 km de la�te, en bordure de plate-forme atuelle) par rapport au Mioène moyen à supérieur (145 m/Ma) [18℄.6.1.6 Géométrie du pro�l et érosion régressiveL'analyse du pro�l longitudinal du Rh�ne messinien n'aurait pu se faire de façon orrete sanstenir ompte des déformations messiniennes et post-messiniennes qui ont a�eté le pro�l longitudinaldu Rh�ne. A�n de modéliser uniquement l'impat de l'abaissement de la mer Méditerranée durantla rise de salinité messinienne, nous avons, à partir du pro�l longitudinal non modi�é (�g. 6.19 A),retranhé les déformations post-messiniennes n'ayant pas in�uené le reusement de la vallée (�g. 6.19B).Les résultats ave la méthode de onstrution du pro�l messinien du Rh�ne utilisée par Clauzon[50℄ sont à omparer aux pro�ls obtenus après avoir retiré la tetonique (�g. 6.19 B). On onstate alorsque les résultats sont relativement prohes. Nos résultats en aval de Sainte-Marie (là où on onstatedes di�érenes ave Clauzon (1982)) sont en aord ave Guenno et al. (2000) [80℄. Cei on�rme aussique l'hypothèse de Clauzon (1982) qui supposait que le pro�l ante-messinien était de 0:05%, est valide.La légère irrégularité du pro�l ante-messinien que nous avons trouvée s'explique par l'inertitude surles valeurs de déformations post-messiniennes.Pour modéliser uniquement l'e�et de l'érosion, nous avons hoisi de séparer l'étude de l'érosion deelle de l'isostasie. Nous avons don utilisé pour le fond de vallée messinien les pro�ls obtenus parl'étude de l'e�et de l'isostasie (�g. 6.15 ; D = 1022Nm et D = 1024Nm). Ceux-i permettent en e�etde reonstruire le pro�l du fond de vallée messinien tel qu'il serait s'il n'y avait pas de déformation dueà l'isostasie, pour les rigidités �exurales qui donnent les résultats les plus raisonnables dans la gammede elles physiquement possibles (�g. 6.20 A).Cependant l'hypothèse selon laquelle il n'y aurait pas de mouvement tetonique à l'aval semble peuvraisemblable (le lourd hargement en sédiments peut di�ilement rester sans onséquenes). Mêmesi auun jeu de faille n'est observable depuis la rise messinienne dans le Golfe du Lion ([50℄, p 605)les arguments en faveur de l'existene d'une subsidene sont di�ilement ontestables : en partiulier,le remplissage plio-quaternaire du Rh�ne messinien a produit des e�ets non négligeables de subsidenequi ont a�eté le pro�l longitudinal du Rh�ne même (hapitre 6.1.5). Dans es onditions, le pro�ldépourvu de tetonique post-messinienne n'est plus elui de la �gure 6.20 A, mais elui de la �gure6.20 B.
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Fig. 6.18 � (A) Setion 1 : E�et du remplissage par des sédiments plio-quaternaires (�s = 2400kg=m3)de la vallée messinienne du Rh�ne initialement remplie d'un substrat de masse volumique �s =2800kg=m3. (B) Setion 1 : Comparaison ave la vallée à la �n de l'inision, suite au rebond isosta-tique. Il y a une subsidene Plio-Quaternaire provoquée par le remplissage sédimentaire, mais elle-ine ompense pas pleinement la surretion Messinienne. (C) et (D) sont les équivalents de (A) et (B)pour la setion 2. (E) et (F) sont les équivalents de (A) et (B) pour la setion 3.
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Messinian Rhone profile (Clauzon 1982)Fig. 6.19 � (A) Reonstrution des pro�ls messinien et ante-messinien du Rh�ne tels qu'observablesatuellement d'après Colson et al. [59℄ (modi�é) et Clauzon [50℄. Les résultats de Clauzon ne sontpas présentés dans le référentiel des altitudes atuelles (Clauzon a supposé que la pente du pro�l initialétait de 0:05%. L'amplitude de l'inision étant onnue à un endroit donné, il a reonstruit, par la suite,le pro�l messinien du fond de vallée). (B) Pro�ls messinien et ante-messinien du Rh�ne reonstruitsen tenant ompte de la tetonique post-messinienne d'après Colson (2000) modi�é et Clauzon (1982).Les résultats proposés par Clauzon et eux de Colson et al., après modi�ation de e dernier, sontompatibles sauf dans la partie la plus aval.
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Fig. 6.20 � (A) Pro�ls reonstruits pour des rigidités �exurales omprises entre D = 1022Nm etD = 1024Nm. Le pro�l préédent ne tenait pas ompte de l'e�et de l'isostasie durant la rise messi-nienne. Pas de tetonique à l'aval (on ne tient pas ompte du remplissage plio-quaternaire). (B) Pro�ls�nalement reonstruits pour des rigidités �exurales omprises entre D = 1022Nm et D = 1024Nm te-nant ompte également du remplissage plio-quaternaire.



156CHAPITRE 6. APPLICATION AU CAS DES FORTES ÉROSIONS : LA CRISE MESSINIENNE.Sur ette base, nous pouvons �nalement étudier l'aspet stritement érosif de la rise messinienne.Quelle est l'amplitude de l'abaissement de la mer Méditerranée ? S'agit-il d'un sénario polyphasé (uneou deux phases d'abaissement) ? Peut-on estimer la vitesse de régression du front de l'érosion ? Tellessont les trois questions auxquelles nous envisageons de donner une réponse.6.1.7 Senario probable de la rise messinienneComment expliquer la onvexité apparente du pro�l ? Nous voyons quatre expliations possibles :(1) un hangement de lithologie, (2) une variation spatiale importante du débit due à l'in�uene desa�uents, (3) la onservation d'un pro�l �immature� onvexe, (4) le polyphasage de l'abaissement dela mer Méditerranée et la onservation d'un pro�l �immature� (i.e. qui n'est pas à l'équilibre).Il ne s'agit probablement pas d'une morphologie engendrée par un hangement de lithologie, ar siela avait été le as, étant donné que le sole granitique au nord est plus résistant que le substrat dansla partie sud, on s'attendrait plus à voir un pro�l onave qu'un pro�l onvexe (�g. 4.16).L'in�uene des a�uents et, de façon plus générale, l'augmentation du débit de la soure à l'em-bouhure tend également à produire un pro�l onave à l'équilibre (�g. 4.13 et �g. 4.14). Il faut donéarter ette hypothèse également.Il est fort probable que toute la partie déformée en fond de vallée par la ompensation isostatiqueai été érodée par le Rh�ne. Nous allons étudier à présent uniquement l'érosion �uviatile, sur le pro�ldébarassé des e�ets de l'isostasie et des déformations post-messiniennes.Plut�t que d'utiliser les résultats de la bibliographie, non ompatibles entre-eux, sur l'abaissementde la Mer Méditerranée, nous allons nous baser sur la forme du pro�l longitudinal du Rh�ne pourestimer la hute de la mer Méditerranée.Une inision aussi importante, à la fois dans la partie aval et dans la partie amont, ne peut produireun pro�l aussi onvexe en une seule fois. Nous sommes don onduit à penser que plusieurs étapes ontété néessaires pour produire un tel pro�l. Toutefois les inertitudes en e qui onerne la reonstrutiondu pro�l du Rhone messinien liées notamment aux estimations de tetonique Plio-Quaternaire nepermettent pas d'exlure de façon dé�nitive que la forme du pro�l longitudinal est plus prohe d'unedroite que d'un pro�l onvexe.Sur la base du pro�l longitudinal tel que nous l'avons reonstruit sur la �gure 6.20, les résultatsde la simulation onduisent à penser qu'il est plus probable qu'il y ait eu deux phases d'abaissement :une première et prinipale phase d'abaissement de 500-600 m ayant duré su�samment longtempspour réer un pro�l prohe de l'équilibre, et une deuxième plus rapide, laissant un pro�l inahevé (enphase d'érosion régréssive). La modélisation numérique permet d'interpréter le pro�l sur la base d'unoe�ient d'érosion onstant dans l'espae et dans le temps (kL=700000 m/s), en supposant que lapremière phase d'érosion a duré plus de 400 ka et la seonde moins de 50 ka (�g. 6.21). L'amplitude dela seonde phase d'abaissement n'est pas totalement ontrainte. Elle est sans doute supérieure à 1300m au total en aord ave la première estimation avanée (hapitre 6.1.3). La vitesse approximatived'érosion régressive messinienne alulée pour la seonde phase est de l'ordre de 4m=an (200 km en 50ka).6.1.8 Conlusion sur le Rh�ne messinienLes onséquenes de l'isostasie sur la topographie d'après le modèle sont :� la taille des vallées inisées (augmentation de l'érosion à ause du ouplage entre érosion etisostasie).� la géométrie du pro�l longitudinal du Rh�ne messinien (hangement de pente important entrel'aval et l'amont dû à des déformations isostatiques di�érentes à l'aval et à l'amont le long dupro�l longitudinal du Rh�ne).
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Fig. 6.21 � Modélisation de l'évolution polyphasée du pro�l du Rh�ne. Sont représentés le pro�l initial,le pro�l après la première phase d'abaissement et le pro�l après la seonde phase d'abaissement.� la réorganisation du réseau hydrographique seondaire due au bombement de la bordure dubassin Méditerranéen et aux déformations provoquées par l'inision (non observée sur le terrainjusqu'à présent (Clauzon, ommuniation personnelle)).� l'existene de failles ave un mouvement vertial apparent assez faible ayant joué dans un sens,puis dans l'autre (non observé sur le terrain jusqu'à présent).D'après la reonstrution du pro�l longitudinal et des résultats de la simulation numérique, la hutedu niveau de la mer Méditerranée s'est produite en deux épisodes. Un premier abaissement de 500-600m ayant duré au moins 400 ka et une seonde sans doute supérieur à 1300m mais ayant durée moinsde 50 ka.
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Fig. 6.22 � Carte de la vallée messinienne de la Durane (d'après Clauzon et al., 1995).6.2 Impat régional de la rise messinienne6.2.1 Appliation à la Durane messinienneLa Durane messinienne est un a�uent du Rh�ne messinien (�g. 6.22). La déformation résultantde la ompensation isostatique a in�uené tous les �euves et toutes les rivières messiniennes majeuresse jetant dans la Méditerrannée. Une réorientation du réseau hydrographique de faible puissane a puse produire [138℄. Mais quelles ont été les onséquenes de l'inision messinienne sur les �euves et lesrivières de plus grande importane ? Retrouve-t-on les mêmes aratéristiques que pour le Rh�ne ?L'impat de la ompensation isostatique sur la Durane peut être déomposé en deux omposantesomme pour le Rh�ne : elle onséutive à l'inision et elle provoquée par la hute importante duniveau de la mer Méditerranée. Les setions de vallée utilisées pour mesurer les déformations liées àla ompensation isostatique sont tirées de Clauzon et al. (1995) [52℄. Elles sont loalisées sur la arte(�g. 6.22), à l'exeption de elle de Cadenet qui se trouve plus en amont.6.2.1.1 Déformations ante-messiniennes et post-messinienne le long de la DuraneIl n'y a pas eu de déplaements vertiaux relatifs post-mioènes importants de part et d'autre de lafaille de la Durane [45℄. La omparaison des altitudes entre la transition marin-ontinental du Mioène(10.5-11Ma) et elle du Plioène onduit a penser qu'une surretion régionale d'environ 200 mètres a eulieu dans la zone du Pont de Mirabeau [52℄ durant ette période. Au niveau de l'antilinal de Trévaresse,la déformation est du même ordre de grandeur [46℄. Celle-i, située très à l'amont, n'a sans doute pasune origine isostatique. De même, une surretion moins importante d'environ 100 m a été estiméeen Basse Durane [52℄. Plus à l'aval, vers la on�uene ave le Rh�ne, nous ne disposons d'auuneinformation. Cette zone a don été a�etée par la tetonique durant la période nous onernant etpeut-être aussi après.



6.2. IMPACT RÉGIONAL DE LA CRISE MESSINIENNE 1596.2.1.2 Déformations messiniennes provoquées par l'érosionLes déformations sont nulles dans la région de Cadenet quelque soit la rigidité �exurale utilisée(�g. 6.23 A). Elles sont omprises entre 0 et 50 m dans la partie entrale de la Durane, entre lesAlpilles et la Camargue (�g. 6.23 B, C et E ). Les déformations sont entre 10 et 100 m à proximité dela on�uene ave le Rh�ne messinien (�g. 6.23 D).6.2.1.3 Déformations messiniennes provoquées par l'abaissement de la mer Méditerra-néeEn e qui onerne la ompensation isostatique provoquée par la hute du niveau marin de 1500m, elle est omprise entre 0 et 200 mètres suivant la rigidité �exurale et l'éloignement au bassinméditerranéen (�g. 6.11).6.2.1.4 Remarques et onlusions sur la Durane messinienneIl y a don eu, pour la Durane, une surretion omprise entre 10 et 300 mètres au moment de larise messinienne (�g. 6.25).Nous avons onsidéré le Rh�ne et la Durane omme étant deux ours d'eau isolés lors du al-ul de la ompensation isostatique. Or omme nous l'avons vu préédemment la densité du réseauhydrographique joue également sur l'amplitude de la déformation. L'e�et du reusement du réseauhydrographique sur la déformation est supérieur à e que prédit un modèle la alulant de manièreisolée pour haun des ours d'eau.Néanmoins sur la base de es premiers résultats, le modèle montre qu'une rupture de pente per-siste même après le alul de l'e�et de l'isostasie, tout omme pour le Rh�ne, e qui suggère qu'unabaissement ave au moins deux phases distintes a bien eu lieu. Le fait que le pro�l de la Duranemessinienne ne soit pas ompatible ave une première phase de stagnation du niveau de base vers-500 ou -600 m laisse penser qu'une surretion post-messinienne de la vallée de la Durane a eu lieuen amont de la on�uene ave le Rh�ne. La déformation isostatique a�etant la vallée du Rh�ne etelle de la Durane semble bien marquée dans le pro�l longitudinaux des deux �euves. Par ontre laquanti�ation de la déformation post-messinienne dans la vallée de la Durane n'est pas assez préisepour pouvoir onstruire une analyse plus �ne du déroulement de la rise messinienne à travers l'étudedes paléo-pro�ls.
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Fig. 6.23 � E�et de l'isostasie dû à l'inision de la vallée de la Durane (A) dans la région de Cadenet,(B) en aval de Cadenet, (C) dans la région de Villeneuve, (D) à proximité de la on�uene ave leRh�ne messinien, (E) à la on�uene entre le Rh�ne messinien et la Durane \`a Villeneuve. Les oupesdes di�érentes setions de vallées de la Durane ont été réalisées ou proviennent de pro�ls sismiquestirés de Clauzon et al. (1995).
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Fig. 6.24 � Synthèse sur l'e�et de l'isostasie sur la vallée messinienne de la Durane. Les pro�ls enlong de la Durane messinienne et ante-messinienne sont de Clauzon et al. (1995) [52℄.

Fig. 6.25 � Synthèse sur l'e�et de l'isostasie sur la vallée messinienne de la Durane en fontion dela rigidité �exurale (D = 1020Nm en gris et D = 1024Nm en noir).



162CHAPITRE 6. APPLICATION AU CAS DES FORTES ÉROSIONS : LA CRISE MESSINIENNE.6.2.2 Appliation au Nil messinienEn vue de véri�er les interprétations obtenues sur le Rh�ne et la Durane, nous avons voulu proéderà une étude similaire pour le Nil messinien. Toutefois, le manque de données en amont du Caire enlimite l'utilisation. Nous présentons ependant es résultats, dans le but de montrer tout l'intérêt qu'ilpourrait y avoir à étudier le pro�l longitudinal du Nil messinien pour la ompréhension de la risemessinienne, mais également pour la détermination des propriétés méaniques de la lithosphère.Les déformations post-messiniennes à l'embouhure du Nil sont assez importantes. Un très forttaux de subsidene post-messinien se produit pour le delta du Nil [122℄. De plus ette zone est le lieuà la fois d'un tetonique rustale lassique, mais aussi d'une tetonique salifère.A Assouan, l'e�et de l'inision de la vallée n'a produit auune ompensation isostatique (�g. 6.26A). Au Caire par ontre la surretion provoquée par l'érosion est omprise entre 40 et 200 m suivant larigidité �exurale, respetivement D = 1024Nm et D = 1020Nm (�g. 6.26 B). Nous avons pris le reliefinitial à environ -50 m en aord ave les données du puits de Khatatba-1 [22℄. On retrouve le mêmeordre de grandeur en aval du Caire (�g. 6.26 C ). Pour l'évaluation de la ompensation isostatique,nous avons hoisi de minimiser la quantité de matière érodée lorsqu'il y avait un doute, a�n de ne passurestimer l'e�et de l'isostasie.Par exemple, pour la reonstrution de la vallée messinienne en aval du Caire, nous avons hoisi deprendre la setion de vallée minimisant l'inision (�g. 6.26 C ). Une faille déale de plusieurs entainesde mètres la hauteur des �ans de la vallée 50 km en aval du Caire [22℄. Pour l'évaluation de la quantitéde matière érodée néessaire au alul de la ompensation isostatique, nous avons pris l'hypothèse laplus faible (i.e. elle pour laquelle la vallée inisée est la moins profonde) pour minimiser l'e�et de lasurretion.En e qui onerne l'e�et produit par la hute de la mer Méditerranée, on a omme pour le Rh�neune diminution de la surretion ave l'éloignement à la �te (�g. 6.11).En faisant la somme de la surretion théorique provoquée par la hute de la mer Méditerranée etelle provoquée par la profonde inision des vallées, on obtient des valeurs importantes (�g. 6.27).La laune onernant la géométrie de la vallée messinienne du Nil entre Assouan et Le Caire, nepermet pas de déterminer le pro�l longitudinal du Nil et l'e�et de l'isostasie dans ette zone. Si l'analysee�etuée sur le Rh�ne est bonne nous devrions trouver un pro�l du type (2), en supposant qu'il n'y apas eu de tetonique post-messinienne dans la région du Nil (�g. 6.27). Le pro�l (1) orrespond au pro�lapproximatif tenant ompte de l'e�et de l'isostasie. En e�et le pro�l (1) a les propriétés suivantes :� Il orrespond à un pro�l qui a été à l'équilibre suite à un abaissement de 500-600 m du niveaude base durant une première phase (intersetion ave le relief initial à 500-600 m).� Il orrespond à un pro�l qui a subi une seonde phase d'abaissement d'environ 1300-1500 m.6.3 Détermination de la rigité �exurale par l'analyse des ri-vièresIl ne faut pas penser que le pro�l longitudinal des paléo-�euves est néessairement elui tel qu'ilétait débarassé des déformations post-inision. Le paléo-pro�l enregistre également les déformationstetoniques qui ont lieu au ours de l'inision, y ompris les déformations provoquées par la ompen-sation isostatique bien que elle-i ait disparue. Par e biais, les paléo-pro�ls pourraient permettrela détermination de ertaines propriétés rhéologiques de la lithosphère. En e�et, en reonstruisant lepaléo-pro�l tel qu'il était juste avant d'être omblé, on dispose d'un enregistrement des déformationsdont ont peu isoler la omposante isostatique si on onnait les déformations post-inision (�g. 6.3).Dans le as préis que nous avons étudié, soit les pro�ls sont à l'équilibre et alors on peut ajuster lesparamètres rhéologiques (notamment la rigidité �exurale D, ou l'épaisseur élastique Te) pour modéliser
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Fig. 6.26 � E�et de l'isostasie sur la vallée messinienne du Nil (A) à Assouan (Coupe de la vallée duNil dans la région d'Assouan, d'après Chumakov (1973)), (B) au Caire (Coupe de la vallée du Nil auCaire, d'après Barber (1981)), (C) 50 km en aval du Caire (Coupe de la vallée du Nil 50 km en avaldu Caire, d'après Barber (1981)) .
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Fig. 6.27 � Pro�l longitudinal du Nil avant et après la rise messinienne. Tentative de reonstrution dupro�l messinien du Nil entre Le Caire et Assouan avant (2) et après (1) avoir onsidéré la ompensationisostatique.un état initial à l'équilibre, soit les pro�ls ne sont pas à l'équilibre et la omparaison des pro�lslongitudinaux permet d'extraire l'in�uene des autres fateurs (omme le polyphasage de l'abaissement)et d'obtenir également un moyen de mesurer les propriétés rhéologiques de la lithosphère (�g. 6.28).Les résultats obtenus pour le Rh�ne laissent penser que la rigidité �exurale est omprise entreD = 1022Nm et D = 1024Nm. Cei est en aord ave les résultats de préédents auteurs omme nousl'avons signalé auparavant.Néanmoins, il faudrait, pour a�ner les résultats, pouvoir disposer du pro�l longitudinal du Nil entre LeCaire et Assouan. Cei permettrait également de on�rmer l'analyse du polyphasage de l'abaissementde la mer Méditerranée.En e�et, nous proposons de déterminer la rigidité �exurale par l'analyse du pro�l longitudinal desrivières messiniennes. On doit en e�et retrouver les mêmes ruptures de pente pour le Rh�ne et pourle Nil, ainsi que des niveaux d'abaissement similaires (�g. 6.27). Cei permettrait de aler la valeur dela rigidité �exurale néessaire pour obtenir un senario identique dans le as du Rh�ne et du Nil.
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Fig. 6.28 � Méthode pour la détermination des propriétés rhéologiques de la lithosphère à partir depro�l longitudinaux. Les niveaux �phase 1� et �phase 2� doivent être à la même altitude pour le Rh�neet le Nil.



166CHAPITRE 6. APPLICATION AU CAS DES FORTES ÉROSIONS : LA CRISE MESSINIENNE.ConlusionsLa quanti�ation de la ompensation isostatique provoquée par l'inision des vallées et ledélestage hydrique a permis d'estimer la surretion provoquée par la rise messinienne etde on�rmer un abaissement maximal d'environ 1500 m plut�t que de 2500 m. Le pro�llongitudinal résultant a ensuite été interprété à partir d'un abaissement polyphasé. Cetteméthode de reonstrution, appliquée à plusieurs �euves, permet de déterminer l'impat durebond isostatique et de quanti�er la valeur de la rigidité �exurale.



Chapitre 7ConlusionIl est possible d'enregistrer dans les �euves non seulement la tetonique rustale lassique (surre-tion du Bassin de Paris) et les variations limatiques à travers les terrasses �uviatiles, mais aussi latetonique �autoylique� (l'isostasie) dans les paléo-pro�ls des �euves ayant été profondément inisés(Rh�ne messinien).Le pro�l d'équilibre des �euves évolue de façon dynamique en fontion des variations spatiales ettemporelles des di�érents paramètres ontr�lant l'évolution des �euves. Cei permet de quanti�er, pourdes éhelles de temps supérieures au yle limatique, les propriétés méaniques de la roûte, le tauxde surretion et les variations relatives de débit liquide et d'apport en matériel solide.Le travail réalisé au ours de ette étude a permis d'établir une synthèse sur les périodes d'érosionet de sédimentation dans les fonds de vallée pour le Nord-Ouest de l'Europe ainsi que de mettre enévidene le méanisme ontr�lant l'évolution des fonds de vallée à l'éhelle d'un yle limatique àtravers la simulation des variations de débits liquides et de la stabilité des versants. L'analyse desproessus a permis de souligner le r�le des seuils sur les débits pour la modélisation de l'érosion�uviatile long-terme. L'in�uene des di�érents paramètres a pu être en partie disriminée pour lesdi�érents �euves. La surretion tetonique du Bassin parisien a été quanti�ée à l'éhelle du derniermillion d'années. Celle-i n'est pas homogène dans l'espae. A ette même éhelle de temps, le modèlene permet pas de mettre en évidene des hangements de la surretion tetonique dans le Bassinparisien.Le pro�l longitudinal du Rh�ne messinien d'où a été retirée la tetonique post-messienne a étéreonstruit. L'e�et de l'isostasie provoqué par la baisse de la mer Méditerranée d'environ 1500 m etla profonde inision de la vallée du Rh�ne ont modi�é l'allure du pro�l longitudinal du �euve danssa partie aval. Une rupture de pente, enore présente dans le pro�l longitudinal du Rh�ne après lareonstrution, suggère un polyphasage de l'abaissement. Au ours de la première phase un abaissementde 500-600 m s'est produit, la seonde phase, plus ourte, a été supérieure à 1300 m d'abaissement.Si ette étude a permis de répondre à un ertain nombre de questions, elle n'épuise pas pour autantle sujet. De nouveaux objets d'étude se dégagent et des approfondissements sont rendus néessaires :(1) Une prise en ompte de la variation de la taille des bassins versant dans le temps se pose.De plus l'intégration de proessus pour dérire la roissane du réseau hydrographique (même dansle adre d'un réseau déjà bien développé et prohe de l'équilibre) pourrait améliorer le modèle. Unemodélisation plus préise du r�le des a�uents et des hangements de lithologie est néessaire pourl'interprétation des terrasses de la Marne.(2) Pour la détermination des propriétés méaniques de la lithosphère, la omparaison entre leRh�ne messinien et le Nil messinien pourrait permettre de quanti�er elle-i par une méthode élégante.167



168 CHAPITRE 7. CONCLUSIONSymbole signi�ation unitéA Perte en terre estimée dimension m=sAH Constante de Hamaker Ja Coe�ient deproportionnalité dimensionnéA0 Constante de la fore agissant sur les grainsde petite taille dimensionnée(Nm ou Nm2 ou Nm1=2)Adrainage Aire drainée m2aw Coe�ient deproportionnalité empirique entre la largeur etle débit s=m2B Apport latéral en sédiment m/sb Exposant sans dimensionbw Exposant de la relation empirique entre la lar-geur et le débit sans dimensionC Cohésion PaCD Coe�ient de dragage sans dimensionCveg Fateur ouverture végétaleD Rigidité �exurale Nmd Densité du réseau hydrographiqueddist Distane entre les partiules mE Module d'Young PaEV T Evapotranspiration m=sF Nombre de Froude sans dimensionFD Fore d'entraînement kgms�2Ffrottement Fore de frottement kgms�2fDW Coe�ient de Dary-Weisbah sans dimensionf()et F () FontionFw Poids kgms�2g Aélération de la pesanteur ms�2h, h(x) Profondeur de la rivière mha Exposant de Hak sans dimensionh1 Coe�ient pour le alul de la profondeurd'eau dimensionné, dépend de h2h2 Coe�ient pour le alul de la profondeurd'eau sans dimensionI In�ltration m/sk Constante deproportionnalité entre le débit sédimentaire,le débit liquide, la géométrie du henal et lapente m�1kA Coe�ient dimensionné, dépend de nA5ka Coe�ient empirique (relation pente/aire dedrainage) dimensionnéKB Coe�ient deproportionnalité entre le débit sédimentaire etla pente m3=s



169kb Coe�ient de di�usionKp Coe�ient deproportionnalité pour le pro�l longitudinalempirique mKr Fateur d'érodabilité du solkL Coe�ient de di�usion sans dimensionKi Coe�ient de di�usion m�1Ki2 Coe�ient deproportionnalité pour l'équation stream power dimensionné, dépend des puis-saneskst Coe�ient d'érodabilité entre le taux d'éro-sion et l'intensité du �ux dépend de la forme de l'intensitédu �ux et de la valeur de la puis-saneks1 ; ks2 ; ks3 Coe�ients de proportionnalité pour le débitsédimentaire dépend de la valeur des puis-saneskt Coe�ient d'amortissement temporel dimensionnékx Coe�ient d'amortissement spatiale dimensionnéKw Constante de di�usivité (proessus de versant) m2=skz Coe�ient de di�usivité m2=sk1 Coe�ient de proportionalité pour l'équationde surharge sédimentaire m�2k2 Coe�ient deproportionnalité pour la relation sur le �uxsédimentaire sm�2L Longueur du drain ml Epaisseur asthénosphère mLs Fateur intensité-longueur de penteM Masse kgN(x) Fore horizontale par unité de largeur kgms�2Nniv Couverture nivale m=sNm Coe�ient de Manning sans dimensionnA5 Puissane pour la relation entre l'aire de drai-nage et l'absisse urviligne sans dimensionns1 ; ns2 ; ns3 Puissane pour la pente sans dimensionnQ1 ; nQ2 ; nQ3 Puissane pour le débit d'eau sans dimensionnr1 ; nr2 Puissane pour la taille des grains sans dimensionnt Puissane de la relation entre la ontrainte etle débit sédimentaire sans dimensionP Préipitation m=sPagri Fateur �pratiquesulturales�p0 Porosité sans dimensionPref (x) Poids de la olonne de référene kgms�2Q Débit d'eau m3=sq Débit d'eau par unité de largeur m2=sQb Débit de rue m3=sQs Débit sédimentaire m3=sqs Débit sédimentaire par unité de largeur m2=s



170 CHAPITRE 7. CONCLUSIONQeqs Débit sédimentaire à l'équilibre m3=sqs Débit sédimentaire par unité de largeur pro-venant des versants m2=sr Taille des grains mR Rayon hydraulique de la rivière mRe Nombre de Reynolds sans dimensionRp Fateur pluie et ruissellementr0 Coe�ient pour la taille des partiules mr1 Coe�ient pour la taille des partiules m�1Sm Pente moyenne sans dimensionSe Pente de l'énergie sans dimensionS = tan� Pente sans dimensions(x) Compensation isostatique sans tenir omptede la �exure ms1 Coe�ient pour le alul de la pente dimensioné, dépend du oe�-ient s2s2 Coe�ient pour le alul de la pente sans dimensiont Temps st Epaisseur de la route mts Temps aratéristique sT0 Déplaement tetonique m/sTe Epaisseur élastique mTs(x) Terme spatial m�1Tt(t) Terme temporel m�1Vfluide Vitesse du �uide m=sVs Vitesse des sédiments m=sVrit Vitesse ritique du �uide m=sVX Vitesse de l'éoulement suivant l'axe X m=sV � Vitesse de l'eau sur le fond de la rivière m=sw et w(x) Largeur de la rivière mw1 Coe�ient pour le alul de de la largeur dimensionné, dépend de w2w2 Coe�ient pour le alul de la largeur sans dimensionx Absisse urviligne mz Coordonnée d'altitude mzinitial(x) Altitude initiale md� Elément de volume m3� Angle de la pente degré� Vsosité dynamique m2=s Exposant positif de l'équation Stream Power sans dimension� Angle de frition degré� Fontion de la température. Pas de sens phy-sique m=s� Coe�ient de Poisson sans dimension!(x) Compensation isostatique en tenant omptede la �exure m



171!et ! Puissane unitaire du �ux et puissane uni-taire du �ux au seuil de mise en mouvement kgs�3
 Volume m3 Intensité du �ux kgm�1s�2 ou kgs�3  Intensité ritique du �ux kgm�1s�2 ou kgs�3� masse volumique kg=m3�a masse volumique asthénosphère kg=m3� masse volumique roûte kg=m3�f masse volumique �uide kg=m3�s masse volumique des sédiments kg=m3�w masse volumique de l'air kg=m3�m masse volumique du manteau kg=m3�1 Contrainte prinipale kgm�1s�2�2 Contrainte seondaire kgm�1s�2� Contrainte de isaillement kgm�1s�2� Contrainte ritique kgm�1s�2� Coe�ient empirique (relation pente/aire dedrainage) sans dimension� Surfae m2
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Chapitre 8Annexe8.1 Solution analytique à l'équation de onservation de la masseA partir de l'équation di�érentielle ÆzÆt = Ks Æ2zÆx2 +Boù k = Ks est le oe�ient de di�usion,s est la masse de sédiments par m3,qs est la densitéde sédiments,t le temps éoulé depuis l'abaissement du niveau de base,z(x; t) l'élévation au temps t au point d'absisse x,B est le �ux latéral de sédiments obtenue empiriquement,il est possible d'obtenir une solution analytique [28℄.Si B = B0e�bxalors la solution analytique de ette équation s'éritz(x; t) = ax+ (Y0 + B0kb2 )erf( x2pkt ) + B0kb2D (8.1)ave D = 1� exp(�bx) + 12exp(kb2t� bx)erf(bpkt� x2pkt )�12exp(kb2t+ bx)erf(bpkt+ x2pkt ) (8.2)La solution analytique à l'équation de la masse ne permet pas de tester les onséquenes de lavariation de lithologie, ou de débit étant donné que elle-i n'est valide que pour k=onstante. Ellelimite également le hoix du relief initial.8.2 Méthode des di�érenes �nies pour le alul de la onser-vation de la massePour résoudre l'équation de onservation de la masse :Æz(x; t)Æt = Æ2k(x; t)z(x; t)Æx2185



186 CHAPITRE 8. ANNEXEon utilise les approximations lassiques des dérivées premières et seonde par di�érenes �nies :Æz(xj ; tn)Æt � z(xj ; tn+1)� z(xj ; tn)�tÆ2f(xj ; tn)Æx2 = Æ2k(xj ; tn)z(xj ; tn)Æx2 � f(xj+1; tn)� 2f(xj ; tn) + f(xj�1; tn)�x2= k(xj+1; tn)z(xj+1; tn)� 2k(xj ; tn)z(xj ; tn) + k(xj�1; tn)z(xj�1; tn)�x2On obtient alors,z(xj ; tn+1) = z(xj ; tn) + �t�x2 [k(xj+1; tn)z(xj+1; tn)� 2k(xj ; tn)z(xj ; tn) + k(xj�1; tn)z(xj�1; tn)℄Cette dernière équation peut être reérite pour l'implémentation sous la forme :z[j℄[n+ 1℄ = z[j℄[n℄ + �t2�x2 (k[j + 1℄[n℄z[j + 1℄[n℄� 2k[j℄[n℄z[i℄[j℄) + k[j � 1℄[n℄z[j � 1℄[n℄)Dans la pratique il faut �xer les onditions initiales (z(x,t=0) et k(x,t=0)) et les onditions aux limites(z(x = Lmin; t), z(x = Lmax; t)).



8.3. DONNÉES DE GRANULOMÉTRIE 187tamis (mm) | prof. eh. (m) 8.3-10.5m 10.5-13.0m50mm 66% 95%20mm 52% 50%10mm 37% 37%5mm 29% 28%2mm 20% 21%1mm 15% 17%0.4mm 11% 15%0.2mm 9% 13%0.1mm 8% 10%0.08mm 7% 9%Tab. 8.1 � Données de granulométrie dans la région d'Abbeville (doument BRGM 1975).tamis (mm) | prof. eh. (m) 3.9-6.10m 6.1-7.1m 7.10-8.2m50mm 99% pas de données 96%20mm 88% 73%10mm 77% 47%5mm 43% 30%2mm 27% 20%1mm 22% 14%0.4mm 19% 10%0.2mm 15% 7%0.1mm 13% 6%0.08mm 12% 5%Tab. 8.2 � Données de granulométrie dans la région d'Hallenourt (doument BRGM 1975).8.3 Données de granulométrie
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tamis (mm) | prof. eh. (m) 2-2.50m 2.5-3m 3-3.80m50mm 85% pas de données 100%20mm 58% 60%10mm 50% 35%5mm 42% 26%2mm 36% 20%1mm 33% 18%0.4mm 29% 15%0.2mm 28% 13%0.1mm 26% 10%0.08mm 25% 9%Tab. 8.3 � Données de granulométrie dans la région d'Amiens (doument BRGM 1975).
tamis (mm) | prof. eh. (m) 5-5.5m 5.5-7m 7-7.50m50mm 0% pas de données 0%20mm 99% 96%10mm 97% 81%5mm 95% 67%2mm 86% 55%1mm 78% 51%0.4mm 68% 47%0.2mm 61% 43%0.1mm 59% 39%0.08mm 58% 37%Tab. 8.4 � Données de granulométrie dans la région Moreuil dans la vallée de la Selle (doumentBRGM 1975).



8.4. DONNÉES HYDROLOGIQUES 1898.4 Données hydrologiquesDonnées sur la Somme d'après les données de la DIREN (débit moyen, Aire de drainage), d'après unrapport d'expertise ministeriel de 2001 suite aux rues de la Somme (débit moyen, Aire de drainage),à partir des artes topographiques au 1/25000 (distane à la mer, largeur du lit majeur). Les débitsde rue ont été alulé à partir du débit moyen sur la base de l'équation (5.3).Lieux distane à lamer (m) débit moyen(m3=s) débit de rue(m3=s) largeur litmajeur (m) Aire de drai-nage m2St-Valérie 7000 35.5 342.2 2300 5842� 106Abbeville 26300 33.4 328.1 1980 5560� 106Con�. Nièvre 43500 28.2 291.95 1700 -Hangest 46000 26.2 277.5 1640 -Con�. Selle 65000 26.72 281.3 1400 -Amiens 68900 22.72 251.5 1340 3800� 106Longueau 70900 17.2 207.6 1320 -Con�. Anre 92000 8.95 132.2 1080 -Péronne 135700 6.25 103.2 730 1160� 106St-Quentin 184000 1 29.15 460 150� 106Fontsommes 200700 0.2 9.6 400 57� 106Données hydrologiques sur la Seine d'après les mesures de la DIREN (Débit moyen, Aire de drai-nage) et les artes topographiques IGN au 1/25000 (largeur du lit mineur, distane à la ligne de�te).Lieux Distane à laligne de �te(m) Débit moyen(m3=s) Débit de rue(m3=s) Largeur litmineur (m) Aire de drai-nage (m2)Tanarville 7000 500 2148 500 78650� 106Poses 100000 415 1867 200 65000� 106Poissy 192000 486 2082 187 64200� 106Paris-Austerlitz 235000 407 1842 150 43800� 106Alfortville 237000 180 1049 150 30800� 106VilleneueSt-Geeorges 240000 204 1143.6 150 -Pont-sur-seine 375000 77 584 50 8760� 106Mery-sur-seine 399000 32 319 45 3880� 106Troyes 425000 30 305 45 -Bar-sur-Seine 459000 23.7 259 40 2340� 106Nod-sur-Seine 508000 3 62.2 12 -



190 CHAPITRE 8. ANNEXEDonnées hydrologiques sur la Marne d'après les mesures de la DIREN (Débit moyen, Aire dedrainage) et les artes topographiques IGN au 1/25000 (largeur du lit mineur, distane à la ligne de�te).Lieux de rue Distane à laligne de �te(m) Débit moyen(m3=s) Débit de rue(m3=s) largeur litmineur (m) Aire de Drai-nage (m2)Noisiel 252000 109.8 745.8 75 12500� 106Matougues 424000 70.3 548.3 65 6530� 106Chalons 435000 75.7 577 65 6280� 106Frigniourt 469000 38.9 364 40 3290� 106St-Dizier 495000 32.7 323 40 3280� 106Marnay-sur-Marne 583000 3.6 70.5 - 1700� 106Données hydrologiques sur la Meuse d'après les mesures de la DIREN (Débit moyen, Aire dedrainage) et les artes topographiques IGN au 1/25000 (largeur du lit mineur, distane à la ligne de�te).Lieux distane à laligne de �te(m) Débit moyen(m3=s) Débit de rue(m3=s) largeur litmineur (m) Aire de Drai-nage (m2)Gonourt 35856 4.12 25 364� 106Domremy 61455 12.8 40 1032� 106Chalaines 84707 21.1 40 1717� 106Commery 117150 26.7 40 2320� 106St-Mihiel 133917 29.9 50 2540� 106Belleville 183031 40.1 75 3240� 106Stenay 237630 49.3 50 3904� 106Monty-notre-Dame 298198 104 87.5 7724� 106Aval on�.Semoy - 130 240 9170� 106Chooz 372625 148 10120� 106


