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IMAGES CM DE PASSEGA DES RIVIERES ARDENNAISES
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Résumé

Une méthode d’interprétation des données granulométriques a été proposée par Passega (1957 ;
1964) afin de différencier les dépots issus de différents modes de transport en milieu fluviatile
et marin (suspension uniforme, suspension gradée, roulage). Elle consiste a utiliser deux centiles
caractéristiques (D,, et D, ) d’une courbe granulométrique d’un sédiment, a les reporter sur un
graphique a double échelle logarithmique et & comparer la position du point avec un modele (Image
CM) déterminé sur la base d’échantillons prélevés dans des dépots pour lesquels les conditions de
mise en place sont connues. Plusieurs études ont montré que cette méthode permettait également
de différencier les facies sédimentaires en fonction des caractéristiques granulométriques des
sédiments qui s’y déposent et donc de déterminer a posteriori les conditions de sédimentation et
de transport des alluvions anciennes. Toutefois, de nombreux parameétres spécifiques a chaque
cours d’eau influencent les caractéristiques de 1’Image CM et il n’existe pas d’Image universelle
transposable a tous les environnements fluviatiles (Bravard et Peiry, 1999). Cet article présente une
dizaine d’Images CM de rivieres ardennaises, obtenues sur la base d’échantillons prélevés dans
des dépots mis en place dans des conditions hydrodynamiques connues et pour lesquels le mode
de mise en place pouvait étre reconstitué. Le but de cet article est donc de fournir un outil fiable
pour proposer des interprétations solides sur les conditions de sédimentation des dépdts fluviatiles
anciens des rivieres ardennaises et, d’une manicre plus générale, de riviéres de basses montagnes
(0 =15 a 150 W/m?) a lit caillouteux (Eifel, Vosges, Morvan ...).
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Abstract

A method of grain-size distribution data interpretation was proposed by Passega (1957; 1964) to
differentiate the deposits of various modes of fluvial and marine transport (uniform suspension,
graded suspension, rolling). This method consists of using two characteristic percentiles (D,
and D.) of a grain-size distribution sediment curve, that are applied to a chart with a double
logarithmic scale. The position of the point is compared with a model (CM diagram) determined on
the basis of samples collected from deposits for which the conditions of establishment are known.
Several studies have also shown that this method allows sedimentary bedforms to be differentiated
based on the grain-size characteristics of the sediments that have been deposited, thus permitting
the conditions of sedimentation and the transport of old alluvium to be retrospectively determined.
However, a number of parameters specific to each water course influence the characteristics of
the CM diagram and there is not one universal diagram that may be transposed to all fluvial
environments (Bravard and Peiry, 1999). This article presents tens of CM diagrams of Ardennian
rivers, obtained on the basis of samples taken from deposits that were laid down in known
hydrodynamic conditions and for which the mode of implementation can be reconstituted. The
purpose of this article is therefore to provide a reliable tool to provide solid interpretations of the
conditions of sedimentation of ancient fluvial deposits of the Ardennian rivers and, more generally,
of gravel bed rivers (Eifel, Vosges, Morvan, etc.) in low mountain areas (v = 15 to 150 W/m?).

Keywords
alluvial deposits, sedimentary bedforms, transport and deposition process, CM diagram, Passega,
specific stream power
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I. INTRODUCTION ET PRESENTATION DE LA
METHODE

De nombreuses recherches de dynamique fluviale
portent sur la formation et I’évolution des plaines
alluviales (Houbrechts et Petit, 2006 ; Gautier et al.,
2009 ; Denis ef al., 2013), sur le stockage de sédiments
en lit majeur (Notebaert et al, 2011 ; 2013) et sur
le déplacement latéral des rivieres (Snijders et al.,
2006). Généralement, ces études reposent sur une
analyse granulométrique des dépots fluviatiles anciens
qui vise a déterminer les processus responsables de
I’accumulation de sédiments ainsi qu’a reconstituer
la formation des différentes unités morphologiques du
lit majeur (Houben, 2007 ; Notebaert ef al., 2011).

Différentes méthodes sédimentologiques ont été
proposées pour identifier les processus de transport
responsables de la formation de dépdts sédimentaires.
L’analyse des courbes granulométriques (pente,
étalement, asymeétrie, position du mode et des points
d’inflexion, taille maximale des grains) est 1’une
des méthodes les plus fréquemment utilisées pour
déterminer 1’agent de transport qui a permis le dépot
ou pour différencier des faci¢s sédimentaires (Cailleux
et Tricart, 1959 ; Visher, 1969 ; Vandenberghe, 1975 ;
Torres et al., 2005). Différents indices, calculés sur la

base de centiles granulométriques (D,,, D,,, D, etc.),

peuvent également fournir des informations sur les
caractéristiques du processus de mise en place (Folk,
1966 ; Blott et Pye, 2001). L’indice de classement
permet, par exemple, de déterminer si le sédiment
a été déposé par un agent de transport plus ou moins
sélectif (Folk et Ward, 1957). D’autres indices tels que
I’asymétrie ou I’acuité donnent des indications sur la
nature du processus de transport et de dépot (Mason
et Folk, 1958 ; Duane, 1964 ; Parrado Roman et
Achab, 1999). Toutefois, la plupart de ces méthodes ne
permettent d’identifier que des processus sédimentaires
majeurs et ce n’est généralement qu’en croisant
plusieurs de ces données que des hypotheses sur le
mode de transport et les conditions de sédimentation
peuvent étre émises (Taylor et Brewer, 2001).

Afin d’identifier les différents modes de transport
en milieu fluviatile (roulage, suspension graduée,
suspension uniforme), une méthode basée sur
I’utilisation de parametres granulométriques simples
(D,, et D)) a ét¢ proposée et élaborée par Passega
(1957 ; 1964). D’apres cet auteur, la taille du plus gros
¢lément d’un sédiment (D, = C) est un des indicateurs
les plus représentatifs du mode de transport car il
représente la limite de la compétence du courant qui
a déposé le sédiment et il permet de caractériser sa
turbulence. Le fait d’utiliser le Dy, et non le D, (ce
dernier étant plus couramment utilis€é en domaine
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Figure 1. Image CM originale de Passega (d’apres Passega, 1964).
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littoral pour s’affranchir du biais créé par les tests de
coquilles) s’explique par la plus grande sensibilité du
D,,, ce qui permet de mieux reconstituer les conditions
de mise en place des sédiments (Passega, 1957). Le
D,, fournit également une information sur le mode
de transport lorsqu’il est comparé au D,, car il donne
une indication sur le classement du dépot. Lorsque
ces données sont reportées sur un graphique a double
entrée (D, en abscisse et D, en ordonnée), les points
définissent des segments auxquels correspondent des
processus de sédimentation et des modes de transport.
Etant donné les écarts importants entre la taille des
dépots fluviatiles les plus fins et les plus grossiers, il
convient d’utiliser des échelles logarithmiques avec
des unités exprimées en microns. Cette représentation
est dénommée : Diagramme ou Image CM (Figure 1).

L’Image CM de Passega (Figure 1) est constituée de
plusieurs segments associés a des modes de transport
différents. Ces segments sont délimités par des flexures
qui correspondent aux points N, O, P, Q, R, S. Sur ce
graphique, la limite Cr correspond a la taille minimale
des grains transportés facilement par la riviere par
roulage sur le fond du lit. La taille maximale des grains
transportés par suspension gradée est indiquée par la
limite Cs qui correspond au point Q. Les particules plus
grossicres que Cs ne s’observent que sur le fond du lit,
jamais en suspension. La taille maximale des grains
transportés par suspension uniforme correspond au trait
Cu, équivalent a la valeur du D, des points S et R.

Cette Image (Figure 1) a été établie essentiellement
sur la base de dépots mis en place par le Mississippi.
Toutefois, étant donné que dans le secteur étudié
par Passega, les sédiments les plus grossiers du
Mississippi présentent un D, de 2000 um (Passega,
1957), I’Ilmage a été complétée, au-dela du point P,
par des prélévements réalisés sur d’autres rivieres a
charge caillouteuse dont 1’Adige (nord de [I’Italie).
Ces dépots définissent le segment OP qui correspond
aux alluvions transportées par roulage. L’ensemble T
regroupe également des dépots prélevés ailleurs que
dans le Mississippi. Il s’agit de dépdts de décantation
prélevés dans différents environnements marins.

Le segment NO correspond a des dépots de graviers mis
en place par roulage. Le D, de ces dépdts est supérieur a
1000 pm. Ce segment présente une orientation paralléle
a la droite C=M, ce qui signifie que la médiane évolue
de maniére proportionnelle a la taille maximale des
grains déposés. Le courant responsable de la formation
de ces dépots est suffisamment turbulent pour entrainer
les éléments plus fins en suspension.

Le segment OP est constitué de dépots dont les éléments
ont été¢ mis en place essentiellement par roulage mais
dont une partie des grains est issue de la suspension de

fond (« Bottom suspension »). Ces dépdts s’observent
essentiellement au niveau du fond du lit fluvial.

Le trongon PQ correspond a la transition entre
le transport par suspension gradée et celui par roulage.
La présence de quelques grains grossiers transportés
par roulage au sein de dépots de suspension gradée
entraine une valeur relativement importante du D,, par
rapport au D, . Dans ce segment, la médiane des dépots
est comprise entre 150 et 200 pm tandis que le centile
supérieur varie entre 400 et 1000 pm.

Figure 2. Déplacements potentiels des segments de
I’Image CM (Bravard et Peiry, 1999)

Le segment QR, avec un D, variant de 100 a 200 pm
et un Dy, compris entre 200 et 400 pm, rassemble des
dépots mis en place suite au ralentissement de courants
turbulents capables de transporter les sédiments
par suspension gradée. Ce segment se présente
parallélement a la droite C = M (droite de tri parfait),
ce qui signifie que le D, varie proportionnellement a
la médiane, comme sur le segment NO. D’aprés Colby
(1963) et Passega (1964), la suspension gradée du
Mississippi s’observe sur une hauteur d’eau de 1’ordre
de 3 m.

Le segment RS regroupe les dépdts issus de la
suspension uniforme. Elle s’observe au dessus de la
suspension gradée dans le Mississippi sur une hauteur de
plus de 10 m (Passega, 1964). Les éléments transportés
dans cette tranche d’eau sont maintenus en suspension
par un écoulement turbulent (Abbott et Francis, 1977 ;
Richards, 1982). Lors des crues débordantes, une partie
de ces éléments peuvent se déposer en plaine alluviale
dans des conditions d’écoulement nettement plus lentes
et moins turbulentes. Dans le Mississippi, les sédiments
déposés dans ces conditions présentent alors un mauvais
classement avec des D, compris entre 15 et 100 pm et
un D, proche de 200 um (Passega, 1964).
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Figure 3. Image CM de I’ Arve et unités sédimentaires associces (d’apres Peiry, 1988)

Enfin, un dernier ensemble (T) correspond a des dépots
de décantation en milieu pélagique.

Depuis les premiéres publications de Passega,
d’autres Images CM ont été établies pour des cours
d’eau dans différents contextes. La comparaison de ces
Images montre qu’il n’existe pas une Image standard
applicable a tous les environnements fluviaux mais que
les différents segments peuvent présenter des décalages
et des longueurs variables, et méme étre absents dans
certains cas. D’aprés Bravard et Peiry (1999), de
nombreux parametres propres a chaque cours d’eau
(énergie disponible, largeur et pente de la plaine
alluviale, style fluvial, caractéristiques des sédiments
dans le bassin, etc.) influencent les caractéristiques de
I’'Image (Figure 2).

Le segment RS peut présenter une translation verticale
en fonction du degré de turbulence de la riviére, ce qui
influence le D, et donc la valeur de Cu. La position
du point S peut également varier et donc influencer la
longueur du segment RS. Ainsi, un segment RS court
signifie que la turbulence du flux est suffisamment
importante pour transporter la fraction fine de la
suspension uniforme.

La distance entre le segment QR et la droite C=M peut
varier d’une riviére a I’autre. Cette distance exprime
le degré de classement des sédiments (Bull, 1962 ;
Passega, 1964).

La position du point Q, et donc la valeur de Cs, dépend
également de la turbulence du courant. Dans les riviéres

a forte énergie, la position du point Q est ainsi décalée
vers des valeurs de D, plus élevées.

Sur la Figure 2, il n’y a pas d’indications concernant
un déplacement potentiel du segment PQ, ni de la
limite Cr, probablement suite a 1’absence de données
dans la littérature.

Dans le cadre d’une étude portant sur les sédiments du
Rhéne, Bravard et Peiry (1999) ont propos¢ un modele
conceptuel de I’évolution longitudinale de 1’Image
CM, depuis les plaines d’outwash, directement en aval
des glaciers, jusqu’a la zone du delta en Camargue,
pour une gamme de puissance spécifique variant de
200 W/m? a moins de 10 W/m? Le déplacement
des segments de 1’'Image CM reflete la diminution
graduelle de I’énergie du systéme ainsi que I’affinage
progressif de la texture des sédiments. Ainsi, les
sédiments présents dans la partie amont du bassin
résultent principalement du roulage (> Cr) et de la
saltation, tandis que dans la partie aval, les dépots de
lit majeur correspondent principalement a des dépots
de suspension uniforme (segment RS), ainsi que de
décantation (ensemble T). Parallélement, le silt-clay
index de ces dépots augmente d’amont en aval, ce qui
influence la cohésion des berges.

Par ailleurs, des comparaisons diachroniques d’Images
CM de dépots du Rhone a I’échelle de temps séculaire
ont également été réalisées, dans la région lyonnaise
d’une part (Salvador et al., 2002), en Camargue d’autre
part (Arnaud-Fassetta 1996, 1998, 2000, 2003, 2004).
Il en résulte que les Images CM peuvent 1égérement
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varier (surtout la position verticale du segment RS) en
fonction des conditions hydroclimatiques et constituer
un indicateur des dynamiques hydrosédimentaires en
plaine alluviale. Toutefois, comme le signale Arnaud-
Fasseta (2000), il n’est pas toujours ais¢ de faire la
part des effets d’¢loignement / rapprochement du
fleuve et des variations des flux liquides et solides dans
I’interprétation paléohydrologique de I’Image CM.
Sur une période de temps nettement moins importante,
Brousse et Arnaud-Fassetta (2011) ont également
montré que la granularité des alluvions de fond du
Rhone en Camargue peut évoluer rapidement (en une
dizaine d’années) suite aux fluctuations des conditions
d’écoulement, a la variabilité hydrologique, et aux
aménagements du chenal (barrages, ¢pis).

L’Image CMn’est pas seulement une méthode graphique
permettant d’identifier les modes de transport. Elle
permet également de déterminer les faci¢s sédimentaires
dans lesquels les dépdts peuvent se former (Royse,
1968 ; Bravard, 1983 ; Bravard et al., 1986 ; Amoros et
al., 1987 ; Peiry 1988 ; Salvador ef al., 1993 ; Salvador,
1999 ; Gautier et Costard, 2000 ; Frouin et al., 2007).
Pour ce faire, une Image de référence doit étre établie
sur la base de prélévements réalisés dans des dépots
directement a la suite de crues. Pour chaque échantillon
prélevé dans le lit majeur ou dans le lit mineur, il est
nécessaire de caractériser I'unité morphologique du
dépdt et de reconstituer les conditions de sédimentation
(Bravard et Peiry, 1999). L’Image ainsi produite
(Figure 3) permet alors d’interpréter les conditions de
sédimentation des dépots anciens enfouis en lit majeur.

Lesalluvions déposées lors des crues présentent donc des
signatures granulométriques qui sont caractéristiques du
mode de transport et de I’environnement sédimentaire
dans lequel elles se sont accumulées. En effet, chaque
faciés sédimentaire est parcouru par des courants de
turbulence variable, en fonction de sa position par
rapport au chenal, de la topographie, de la végétation
et de I’intensité de la crue, ce qui permet le transport
et la sédimentation d’éléments de taille variée. Ainsi,
pour un D, décroissant, on passe progressivement
de dépdts mis en place dans des faciés sédimentaires
aquatiques (lit mineur) a des faciés sédimentaires
terrestres (lit majeur) de plus en plus éloignés du chenal
en relation avec une vitesse de courant de moins en
moins importante. Le type de sédiment le plus fin que
’on peut rencontrer en plaine alluviale se met en place
par décantation, par exemple dans un bras mort éloigné
du chenal.

Bien que son efficacité ait ét¢ démontrée dans de
nombreux environnements, méme pour reconstituer des
conditions de sédimentation dans des cavités karstiques
(Quinif et al., 1979 ; Maire et Quinif, 1988), la méthode
de Passega a été critiquée par plusieurs auteurs. D’apres
Vandenberghe (1975), qui a étudié les argiles de Boom

(Belgique), la position sur le segment RS n’indiquerait
pas un mode de transport par suspension uniforme
mais s’expliquerait simplement par des teneurs plus ou
moins fortes en argile et en limon fin. Il considere donc
que I’utilisation des indices C et M ne permet pas de
décrire correctement la texture d’un sédiment et que la
courbe cumulative compléte reste la meilleure donnée
pour interpréter la distribution granulométrique d’un
dépot. Pour lui, la position d’un point sur I’Image CM
ne serait qu’une simple représentation du classement
de la partie grossic¢re du sédiment et ne résulterait que
de maniere indirecte du mode de mise en place du
sédiment. A cette critique, Passega (1977) répondit que
les argiles marines sont en effet formées de particules
dont les caractéristiques granulométriques sont trés
proches des celles transportées par suspension uniforme
en milieu fluviatile. Il n’est donc pas étonnant que ces
dépdts présentent les mémes caractéristiques que ceux
du segment RS et que leur position sur ce segment varie
¢galement en fonction de leur teneur en argile.

Riviere (1977) consideére également que la méthode de
Passega entraine une perte d’information par rapport
a l’analyse de la courbe granulométrique compléte
et qu’elle n’a pas autant d’efficacité que sa propre
méthode basée sur une classification dynamique des
distributions granulométriques. Il signale toutefois que
la Méthode de Passega reste intéressante a appliquer
aux ensembles sédimentaires car elle permet de
représenter un nombre important de résultats sur un
seul diagramme. Il reconnait également que cette
méthode est extrémement efficace bien qu’elle n’utilise
que deux parametres punctiformes dont la médiane, qui
est un moins bon descripteur que la moyenne. D’aprés
Riviere (1977), I’efficacité de la Méthode de Passega
trouve son explication dans le fait qu’il existe une
corrélation tres €levée entre la médiane et la moyenne
d’une part, que les courbes granulométriques sont en
général représentables a plus de 90 % par des fonctions
mathématiques a deux paramétres (limite supérieure
ainsi que la moyenne, substituée dans ce cas-ci par
la médiane) d’autre part. Folk (1964) considére
également que la médiane est un moins bon descripteur
de la taille moyenne de la distribution mais que ce
paramétre est pourtant fréquemment utilisé.

D’aprés des tests statistiques effectués sur des
¢échantillons prélevés dans différents faciés sédi-
mentaires de la Dyle (Broothaerts, 2008 in Notebaert,
2009), il semble que les unités morphologiques sont
mieux différenciées par I'utilisation du D, ou du D,
que le Dy, (Notebaert et al., 2011). Le D,, serait un
parameétre trop sensible étant donné qu’il ne correspond
qu’aune faible quantité de grains, qui dépend fortement
de I’échantillonnage, donc du volume de I’échantillon
(Notebaert et al., 2011). Malgré cette objection, I’ Image
CM établie pour cette riviere permet de distinguer
les différents environnements sédimentaires et
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Figure 4. Localisation des différentes rivieres étudiées :
1 : Lienne a Neucy - 2 : Wamme a Harsin - 3 : Aisne a
Eveux - 4 : Lesse a Lessive - 5 : Chavanne a Manhay -
6 : Rulles en forét d’Anlier - 7 : Meuse a Visé - 8 : Canal
Albert a Lanaye - 9 : Ourthe a Durbuy - 10 : Ambléve
a Remouchamps - 11 : Vesdre a Chaudfontaine - 12 :
Helle - 13 : Ruisseau de la Mer.

correspond relativement bien aux Images du Mississippi
et de la vallée du Rhone (Notebaert ez al., 2011). Afin de
reconstituer les conditions de sédimentation de dépots
fluviatiles anciens prélevés dans différentes plaines
alluviales du massif ardennais (Houbrechts, 2005),
nous avons tenté d’utiliser les différentes Images CM
de la littérature. Toutefois, il est rapidement apparu
que les caractéristiques granulométriques des dépots
analysés ne correspondaient pas du tout a ces Images
et qu’il était nécessaire de définir une ou des Images de
référence pour les rivieres ardennaises sensu lato. Pour
ce faire, nous avons prélevé, sur une dizaine de riviéres
de taille et d’énergie relativement contrastées, plusieurs
centaines d’échantillons de sédiments déposés dans
des conditions hydrodynamiques connues et dont
le mode de mise en place pouvait étre reconstitué a
posteriori. Ainsi, les Images proposées constitueront un
instrument de travail fiable qui permettra de fournir des
interprétations solides sur le mode de mise en place des
sédiments anciens (Pinot, 1994).

I1. DOMAINE D’ETUDE

La méthode de Passega a été appliquée a un ensemble
de cours d’eau situés dans différentes régions
géomorphologiques du massif ardennais sensu lato
(Figure 4). D’une manic¢re générale, la pente des
rivieres ardennaises est comprise entre 0,1 et 2 %,
ce qui leur confére des puissances spécifiques au
plein bord (w,) de 15 a 150 W/m?* (Petit et al., 2005).

Presque toutes les rivieres présentent des lits uniques
a méandres dont la mobilité par érosion latérale est
relativement lente, de ’ordre de quelques métres par
siécle (Snijders et al., 2006 ; Denis ef al., 2013). Elles
coulent sur des lits caillouteux constitués d’éléments
grossiers (D,, compris entre 20 a 120 mm) provenant
du substratum paléozoique (Duchesne et Pissart,
1985 ; Houbrechts, 2005). Les nappes de cailloutis
des riviéres actuelles se sont essentiellement formées
dans des conditions périglaciaires au cours de la
derniére période froide (Gullentops, 1954 ; Juvigné,
1979). Durant I’Holocéne, les riviéres ardennaises ont
remani¢ la partie supérieure de ces dépdts, transportant
de maniere sélective les éléments les moins grossiers et
entrainant la formation de lits dits armurés (Houbrechts
et al, 2012). Les dépdts de plaine alluviale sont
constitués essentiellement de limons issus de 1’érosion
des sols. Ce n’est toutefois qu’a partir de 1500 av. J.-C.
que I’on observe les premiers indices de déboisement
en Ardenne (Houbrechts, 2005) associés a 1’apparition
de la culture de céréales (Gullentops ef al., 1966). Par
la suite, les plaines alluviales ont connu des épisodes
de sédimentation particuliérement importante, par
exemple durant la période de I’activité sidérurgique
proto-industrielle au charbon de bois, qui s’étend de
1350 a 1850 (Houbrechts et Petit, 2006 ; Notebaert
etal., 2011).

Une des caractéristiques presque communes a
I’ensemble de ces rivicres est la nature des sédiments
fins disponibles, qui sont, a ’origine, des loess mis
en place lors des périodes froides du Quaternaire
(Gullentops, 1954 ; Juvigné 1977 ; Juvigné et al,
1996). D’une maniére générale, leur épaisseur décroit
suivant un gradient NW-SE ; ainsi, dans le Condroz,
I’épaisseur de leess dépasse 1 m alors qu’elle n’est
plus que de quelques dizaines de centimeétres en
Ardenne sensu stricto, voire moins sur le retombée
méridionale de 1’Ardenne. Des dépots relativement
mal classés issus d’agents de transport en masse en
conditions périglaciaires peuvent également é&tre
présents sur des épaisseurs relativement importantes.
Ils forment des dépdts tels que les éboulis ordonnés en
Famenne (Pissart, 1995) ou les dépots de solifluxion,
particulicrement fréquents en Ardenne (Gullentops,
1954 ; Pissart 1976). Ces dépots contiennent également
une part importante de loess. Pour certaines rivieres
situées au nord de I’Ardenne, des sédiments remaniés
des transgressions marines du Crétacé et du Tertiaire
peuvent également étre présents dans les alluvions
des riviéres. A I’heure actuelle, il ne subsiste toutefois
plus que quelques affleurements locaux (Demoulin,
1995) : leur influence est donc relativement faible sur
la granulométrie des alluvions des rivieres.

Enfin, il faut noter que les roches ardennaises ont subi au
cours de différentes époques géologiques des processus
d’altération et la formation de surfaces d’érosion
(Demoulin, 1995). Dans certaines régions, 1’épaisseur
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. - . Pente | Hauteur Pente Largeur
Riviére et (’if:;;l\e] Date des ll:ecl:_l:ed(?) :’uelcslsg nlclz L:lll'g(gur de la des delapl. | delapl
secteur (km?) crues (m¥s) l:W /n?’) (m) b riviére | berges | alluviale | alluviale
(m/m) (m) (m/m) (m)
II:II:S:; | 130 | 09012011 37 152 13,85 | 0,0058 1,6 0,0095 110
m‘r‘:}?e - 57 22/08/2007 | 26,7 117 @ 1,6 | 0,0103 1,05 0,0117 131
/g\l/ser:; - 71 20/01/2004 11,2 115 7,5 0,0079 | 0,98 0,0177 63
19/01/2007 140 @ 97
E::fve | so8 8)&8%88; g; gg 269 | 00019 | 236 | 00034 | 156@
22/08/2007 153 106
f;;‘:]vh";y“e - 12 20/01/2004 | 2,79 520 4,6 0,000 | 1,37 0,0113 80
Rulles - 1973 - )
Forét 16 1991 © 1,30 15© 3,72 | 0,0045 1,15 0,0055 60
d’Anlier
\“;'i‘;‘efse | 20802 -0 1424 ® 376 188 0,0005 ® ® ®

Tableau 1. Caractéristiques des cours d’eau étudiés ainsi que des crues analysées.

(1) a la station limnigraphique la plus proche

(2) Le débit utilisé pour calculer cette puissance spécifique a été estimé par la formule de la DIREN q=Q (a/A)"* car il y une forte différence
de taille de bassin versant entre le secteur de Harsin (55,5 km?) et la station d’Hargimont (131 km?).

(3) Le débit de la Lesse a Lessive correspond a la somme des débits horaires atteints par la Lesse et la Lomme aux stations d’Eprave
(stations L5080 et L6360).

(4) Cette largeur a été mesurée en tenant compte de la présence de la digue anti-crues. En condition naturelle, la largeur de la plaine alluviale
serait de I’ordre de 700 m.

(5) Valeurs pour le Q, . Lors des prélevements réalisés en 2004 sur la Chavanne, il n’y avait pas encore de station limnigraphique au niveau
du pont de ’autoroute E25. La crue du 20/01/2004 a été légerement débordante en plaine alluviale. Le débit devait donc étre proche de 3 m?/s.
Pour la Meuse, la valeur du Q, est estimée par la formule de la DIREN en utilisant la valeur du débit au Q, (1.500 m?/s) proposé par Paulissen

(1973) a la station de Maaseik (22.221 km?).

(6) Plusieurs crues supérieures au plein bord avec un débit maximum proche de la crue quinquennale.
(7) Les échantillons ont été prélevés dans des dépots dont I’age n’est pas connu. Il n’est donc pas possible de déterminer les caractéristiques de

la crue responsable de leur mise en place.

(8) Les caractéristiques de la plaine alluviale de la Meuse ne sont pas données dans ce tableau car les prélévements ont ét¢ réalisés uniquement
dans des annexes du lit mineur, qui sont des bras morts toujours en connexion (Hemlot et Lanaye).

d’altérites peut atteindre localement plusieurs dizaines
de metres d’épaisseur (Alexandre et Thorez, 1995;
Dupuis et al, 1996). Ces altérites présentent des
caractéristiques granulométriques variées en fonction
de la nature de la roche-mére. Par ailleurs, il a été
observé par sondage que des roches telles que des
schistes du Dévonien peuvent s’altérer sous le lit des
riviéres actuelles par hydrolyse et produire des argiles
sur plusieurs métres d’épaisseur (Houbrechts, 2005 ;
Levecq et al., 2010).

Les rivicres présentées dans cette étude ont été
sélectionnées de maniére a couvrir un ensemble
relativement vari¢ de conditions de sédimentation en
termes d’énergie, de vitesse d’écoulement, de pente et
de largeur de plaine alluviale, de taille de bassin-versant,
etc. (Tableau 1). Enfin, des indices granulométriques
provenant d’analyses réalisées sur des dépots de crue,
dans le cadre de mémoires de fin d’étude, ont également
été utilisés dans cet article.

III. METHODOLOGIE

Afin de tracer les différents segments de I’Image
CM des riviéres ardennaises, des échantillons ont été
prélevés dans différents milieux de sédimentation

directement aprés des crues dans des dépdts dont le
mode de mise en place peut étre reconstitué a posteriori
(Bravard et Peiry, 1999). Une attention particuliere a
donc été accordée a la localisation précise des sites
de prélevement par rapport aux unités alluviales,
a la description géomorphologique des milieux de
sédimentation et a I’interprétation des conditions de
mise en place.

A. Prélévement

La plupart des prélévements ont été effectués dans des
dépots de lit majeur. Lors de I’échantillonnage de ces
dépots, nous avons mesuré leur épaisseur, le type de
forme alluviale, les caractéristiques géomorphologiques
du site de sédimentation, ainsi que la distance du
site au chenal. Dans la mesure du possible, nous
avons systématiquement veillé a ce que le volume de
I”échantillon corresponde au moins a 100 fois le volume
du plus gros élément (Passega, 1957). Cette condition
est indispensable a respecter étant donné que la valeur
du D,, est utilisée dans I'Image CM de Passega.

Les dépots de lit majeur ont été échantillonnés dans
des couches dont la texture paraissait homogene, afin
d’éviter de mélanger des alluvions mises en place lors
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Figure 5. Plaquette de sédimentation installée dans une
annexe latérale de la Lesse (site de Lessive)

des différentes phases de crue. En fonction de la texture
des sédiments, 1’échantillonnage a été réalisé sur une
surface et sur une épaisseur variable pouvant atteindre
quelques centimétres pour les sédiments les plus
grossiers (gravillons).

Sur plusieurs riviéres, des plaques de sédimentation
ont été installées dans des unités géomorphologiques
bien déterminées. Il s’agit de plaques carrées en inox de
20 cm de coté recouvertes par du rouleau bitumineux
pour toiture et traversées perpendiculairement par une
tige dépassant de part et d’autre afin de fixer la plaque
dans le sol d’une part, de la retrouver lorsque celle-ci
est recouverte de sédiments d’autre part (Figure 5).
Cette technique permet de déterminer 1’épaisseur de
sédiments déposés par les crues et de différencier les
sédiments « récents » des sédiments « anciens ». Dans
la Rulles, ces plaques ont été installées sur le fond du
lit en amont de barrages transversaux établis dans le
but de piéger la charge de fond et donc de connaitre
les caractéristiques granulométriques des sédiments
mobilisés lors des crues de différentes importances.

Sur la Meuse, des carottes de sédiments ont été prélevées
a la « sonde russe » en octobre 2008 dans les différentes
parties du chenal du « Hemlot » (Van Campenhout
et al., 2009). Le sondage le plus profond a atteint une
profondeur de 1,66 m depuis le sommet de la vase. En
tenant compte des strates sédimentaires visibles a 1’ceil
nu, des échantillons ont ensuite été prélevés dans les

carottes selon un espacement de I’ordre de 3 a 5 cm.

Enfin, des prélévements de sédiments ont été réalisés
au grappin (Van Veen grab sampler Eijkelkamp d’une
contenance de 2 1) depuis une embarcation dans des
dépots sous eau mis en place dans différentes annexes
latérales de la Meuse (Deféchereux et Petit, 2005).
Les données granulométriques des dépdts prélevés
dans le canal Albert ont également été utilisées dans
cette étude étant donné que les sédiments proviennent
de la Meuse.

B. Analyse granulométrique

Comme préconisé par R. Passega, le centile le plus
grossier (D,,) et la médiane (D,) ont été utilisés
pour caractériser les conditions de transport et de
sédimentation.

Les analyses granulométriques ont été réalisées suivant
différentes méthodes en fonction de la taille des grains
échantillonnés : (1) Pour les échantillons constitués
de grains de taille inférieure a 600 pm, nous avons
utilisé un granulometre laser de type « Mastersizer
2000 » de la marque « Malvern instrument ». (2) Les
granulométries des échantillons de grains grossiers de
taille supérieure a 600 pm ont été réalisées par tamisage
a sec avec une colonne de tamis dont I’ouverture des
mailles procédait par écart de 0,5 ¢. (3) Enfin, les
échantillons constitués de grains dont la taille était
située de part et d’autre de 600 um ont été analysés
avec les deux méthodes. Ainsi, avant le tamisage, une
aliquote de I’échantillon brut a été prélevée et conservée
pour la granulométrie laser. Pour éviter que les grains
grossiers n’obstruent le granulométre, un tamis de 600
um a été placé au dessus de la chambre de dispersion.
Quant a la fraction de taille supérieure a 600 pum, elle a
été tamisée a sec, comme décrit ci-dessus. Pour chaque
¢échantillon, les données provenant des deux méthodes
ont été rassemblées et les poids obtenus par chaque
méthode ramenés au pourcentage du poids total.

Afin de déterminer I’influence de la présence de matiére
organique sur les caractéristiques granulométriques
des échantillons, des analyses comparatives ont
été réalisées sur des échantillons bruts et sur des
¢échantillons attaqués a 1’eau oxygénée. Il en ressort que
les différences sont tres faibles et que 1’élimination de la
matiére organique n’influence pas significativement les
résultats des granulométries (Van Campenhout ef al.,
2009).

Enfin, les données granulométriques antérieures a
2004 ont été obtenues essentiellement par tamisage
et par la méthode de densimétrie basée sur la loi de
Stokes. De légeres différences entre les résultats
des granulométries laser et des granulométries par
densimétrie sont possibles étant donné que les mesures
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portent sur des propriétés différentes des grains (Konert
et Vandenberghe, 1997 ; Buurman ef al., 2001).

C. Levé topographique

De nombreux levés topographiques et cartographiques
ont été réalisés afin de localiser les sites
d’échantillonnage. Sur certaines riviéres, nous avons
¢galement levé les directions du courant en lit majeur
ainsi que les laisses de crue afin de déterminer ’altitude
du plan d’eau.

Pour ce faire, nous avons utilisé une station totale
(Leica TC600) et nous avons géoréférencé les
différents levés sur base de points de référence localisés
avec un GPS relié au réseau WALCORS (WALlonia
Continuously Operating Reference System), qui permet
un positionnement avec une précision centimétrique
(Leica GPS1200).

Par ailleurs, nous avons également utilis¢é un Modele
Numérique de Surface (LIDAR) des lits majeurs
comme document cartographique. Ce LIDAR a été
réalisé a la demande de la Région Wallonne (entre mars
2000 et avril 2002) sur I’ensemble des cours d’eau
wallons possédant un bassin hydrographique d’au
moins 50 km?. Ce LIDAR, d’une résolution finale de
1 m?, a été réalisé sur la base d’une densité de points de
mesure comprise entre 5 et 8 points/m? (Dierickx, s.d.).
D’aprés des validations effectuées sur ces données,
I’erreur moyenne du LIDAR est de 11 cm avec un
RMSE de 17 cm (MET, 2007).

Sur la Lienne et sur la Lesse, le levé des laisses de
crue a permis de reconstituer un modéele altimétrique
du plan d’eau, respectivement lors des débordements
du 9 janvier 2011 et du 22 aofit 2007. La soustraction
du LIDAR au modéle de plan d’ecau a ensuite permis de
définir des cartes bathymétriques du lit majeur et donc
de connaitre la profondeur d’eau au maximum de la crue
au niveau des sites d’échantillonnage. Il faut toutefois
signaler qu’au moment du levé LIDAR, une partie du
lit majeur de la Lienne dans le secteur de Neucy était
plantée d’épicéas, ce qui a empéché le signal d’atteindre
le sol. En conséquence, les données altimétriques sont
relativement partielles dans cette zone (Figure 6). Pour
la méme raison, un certain nombre de pixels le long de
la riviére n’ont pas de valeur étant donné la présence
d’une ripisylve sur la berge.

Lors du levé effectué sur la Lienne, nous avons
également reconstitué la direction d’écoulement
dans les différentes parties du lit majeur en nous
basant sur la direction des graminées couchées par
le courant. Pour ce faire, nous avons relevé, tous les
10 m environ, la direction d’écoulement le long de
transects perpendiculaires a 1’axe de la vallée. Pour
chaque site de mesure, nous avons levé un couple de
points. Le premier point correspondait a I’origine de
I’écoulement et le deuxieme point se trouvait dans
la direction aval d’écoulement. Ces points ont ensuite
été reliés pour former des vecteurs de direction.
Le point représenté sur la carte (Figure 7) a I’extrémité
des vecteurs indique 1’origine de 1’écoulement.
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Figure 6. Représentation spatiale des écarts altimétriques entre le levé topographique effectué au GPS et le LIDAR
de la Région wallonne ainsi que de 1’épaisseur des dépdts de la crue du 9 janvier 2011.
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Figure 7. Carte représentant la bathymétrie de la crue du 9 janvier 2011, les directions d’écoulement en lit majeur,
I’épaisseur des dépdts échantillonnés, les secteurs de sédimentation (A a E) et la localisation des échantillons (1 2 48).

Sur la Lienne, le levé topographique des sites
d’échantillonnage et des laisses de crue (70 points)
ainsi que le levé des directions d’écoulement
(298 points) nous ont également permis de tester et
de valider la précision altimétrique du LIDAR dans
ce secteur. D’un point de vue méthodologique, cette
vérification s’avérait indispensable avant d’utiliser
le LIDAR pour produire la carte bathymétrique. En
effet, la précision du LIDAR de la région wallonne
avait ¢été remise en cause : des erreurs altimétriques
atteignant 70 cm auraient été observées dans certains
secteurs de la vallée de I’Ambleve avec une erreur
moyenne de 45 cm (Notebaert et al., 2008). Toutefois,
nos données montrent que cette erreur est nettement
moins importante a Neucy ; elle est en moyenne de
5 cm avec un écart-type de 3 cm. Afin de visualiser la
distribution des erreurs et de mettre en évidence une
éventuelle tendance spatiale, nous avons réalisé par
interpolation une carte des écarts altimétriques (topo
GPS - LIDAR). Il apparait que les écarts les plus
importants (8 a 13 cm) se présentent le long de la rive
droite du chenal. Or c’est dans ce secteur que nous
observons également les épaisseurs de sédimentation
les plus importantes (localement plus de 7 cm) suite a
la crue de janvier 2011. Etant donné que le LIDAR a
été levé environ 10 ans avant notre levé topographique,
des sédiments se sont probablement accumulés dans
ce secteur sur plusieurs centimétres d’épaisseur. Il faut

donc estimer 1’erreur au centre de la plaine alluviale,
la ou la sédimentation de la crue de janvier 2011 est
la moins importante. Dans ce cas, I’erreur moyenne
n’est plus que de 3 cm, ce qui est acceptable pour
la réalisation de la carte bathymétrique. Sur la Lesse,
dans le secteur de Lessive, un levé topographique
des sites d’échantillonnage ainsi que du sommet de
la berge en rive droite a également montré que 1’écart
altimétrique moyen entre la surface su sol (93 points)
et le LIDAR n’est que de 14 cm avec un écart type
de 10 cm. Cette erreur, légérement supérieure a celle
observée sur la Lienne, pourrait s’expliquer par une
hauteur de la végétation herbacée plus grande mais
également par le fait que les points utilisés se situent
en bordure du chenal, en position de levée, 1a ou
I’épaisseur de sédimentation est la plus importante lors
des crues débordantes, comme nous 1’avons montré sur
la Lienne.

IV. RESULTATS

Les Images des différentes rivieres ardennaises sont
présentées et décrites successivement, dans un ordre
basé sur la décroissance des puissances spécifiques
des crues. Une synthése de I’ensemble des résultats
est ensuite proposée et comparée aux autres Images de
la littérature.
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A. Image CM de la Lienne

Une cinquantaine de prélévements ont été effectués
dans le lit majeur de la Lienne, a proximité du village
de Neucy (Denis et al, 2013), suite a la crue du
9 janvier 2011. Le débit horaire maximum de cette crue,
enregistré a la station limnigraphique de Lorcé, est de
37 m3/s (Aqualim L6240, 2012), ce qui correspond
a une crue de récurrence de I’ordre de 8 ans d’apres
la méthode de Gumbel en utilisant la série des crues
annuelles. Cette crue a inond¢ la plaine alluviale sur
plusieurs dizaines de métres de largeur et a entrainé
la formation de nombreux dépéts (Figure 7).

Dans ce secteur, la Lienne décrit une boucle de
méandre dont le rayon de courbure est de ’ordre de
50 m. A P’intérieur de cette boucle, la plaine alluviale,
qui est actuellement occupée par une prairie, présente
une microtopographie relativement diversifiée. On peut
ainsi distinguer cinq dépressions longitudinales
subparalléles correspondant a des bourrelets-gouttieres
(scroll-bars) qui se sont formés lors de la migration
latérale du chenal.

Nous disposons pour ce secteur d’informations sur
I’évolution géomorphologique de la plaine alluviale
au cours des derniers si¢cles grace a I’utilisation des
scories de la sidérurgie ancienne comme traceurs
(Houbrechts et Petit, 2006). Le déplacement latéral
du chenal a été estimé a 70 m depuis le début du
15¢ siécle, ce qui correspond a une vitesse moyenne
de déplacement latéral de 12 m/siécle. Au cours de
la méme période, une accumulation nette de sédiments
s’est produite en plaine alluviale sur une épaisseur de
38 cm, ce qui représente 33 % de 1’épaisseur total des
dépots fins (Notebaert ef al., 2011).

D’autre part, six échantillons ont été prélevés quelques
kilometres en amont dans des dépdts de décantation
mis en place dans une retenue de barrage de castors
(Denis, 2010 ; Denis et al., 2013).

Lors de la campagne d’échantillonnage, il est apparu
que les alluvions de la crue du 9 janvier 2011 ne se
sont pas accumulées uniformément sur 1’ensemble du
lit majeur mais qu’elles se sont uniquement déposées
dans quelques unités morphologiques bien spécifiques.
La localisation de ces échantillons est présentée a
la Figure 7 en méme temps que I’épaisseur des dépats,
la bathymétrie au maximum de la crue et les directions
d’écoulement en lit majeur.

- Un premier ensemble de dépots se situe entre la partie
haute de la berge et le sommet de la levée naturelle
de la riviére (secteur A sur la Figure 7). L’épaisseur
des dépots échantillonnés dans ce secteur varie
entre 1 et 14 cm, avec une valeur moyenne de 4 cm.
Dans ce secteur, la profondeur d’eau a atteint durant

le maximum de la crue des valeurs comprises entre
10 et 70 cm. Les échantillons 45 et 47 ont été prélevés
dans le prolongement de la levée mais il faut signaler
que ces dépots ont été mis en place en fin de crue dans
une cellule de contre-courant (cf. vecteurs de direction
d’écoulement ; Figure 7).

- Deux autres secteurs de sédimentation se trouvent
directement a I’arriere de la levée :

Un ensemble de dépots (secteur B) correspond aux
échantillons 24, 25, 29, 32, 34, 35 et 36. Il présente
des épaisseurs variant de 0,5 a 4 cm. Les vecteurs de
direction d’écoulement montrent que ces sédiments
proviennent de débordements qui se sont produits
perpendiculairement au tracé de la berge dans des
secteurs qui ne correspondent pas a des points bas de
la levée. La présence de feuilles mortes non remanices
par la crue dans le secteur des échantillons 34, 35, 36
démontre que les vitesses de courant qui ont mis en
place ces dépdts étaient tres faibles.

Un autre ensemble (secteur C : échantillons 4 a 7 et
19 a 23) se situe a ’arriére d’une bréche dans la levée.
Ce dépot, dont I’épaisseur moyenne est de 4,2 cm, peut
étre considéré comme une petite crevasse splay.

- Des alluvions sont également présentes dans
le prolongement du secteur C, au niveau d’un chenal
de crue (secteur D, échantillons 8 a 15). Les sédiments
se sont tout d’abord déposés dans 1’axe du chenal,
et, a partir de 1’échantillon (10), les dépdts se sont
progressivement mis en place sur le flanc du chenal voire
sur la créte (14 et 15). Ceci s’explique probablement
par I’augmentation de la pente dans la partie aval du
chenal, qui entraine une augmentation de la vitesse
d’écoulement et donc empéche la sédimentation
de s’effectuer au centre du chenal. En revanche,
la vitesse d’écoulement est plus faible sur le flanc du
chenal, ce qui permet au sédiment de se déposer. Ce
type de sédimentation explique pourquoi des formes
héritées de périodes anciennes sont toujours visibles
dans la topographie a I’heure actuelle. L’épaisseur de
sédiments mis en place dans cette unité est comprise
entre 1 et 5 cm.

- Un dernier type de dépdt (secteur E) relativement
étendu (23 m de long sur une largeur maximale de
3,2 m) s’est formé a I’arriére de la levée, correspondant
aux échantillons 40 a 44. L’épaisseur de ce dépot est
particulierement importante et atteint 16 cm au centre.
Comme le montrent les vecteurs de sens d’écoulement,
les sédiments proviennent du débordement de la riviére
au niveau des sites 38 et 39. La formation de ce dépot
peut étre lice a des enrochements installés en rive
gauche vers 2006 pour protéger la berge de 1’érosion
(Figure 7). En effet, ces protections de berge entrainent
un rétrécissement du lit sur une largeur de I’ordre
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de 2 m et pourrait donc favoriser un débordement
dans ce secteur. Cet aménagement n’apparait pas sur
le LIDAR ¢étant donné qu’il est plus récent que le
levé. L’échantillon 42 a été prélevé au pied du dépot
sableux dans un dépdt nettement plus fin mis en place
vraisemblablement en fin de crue.

Grace aux mesures d’épaisseur réalisées sur les
dépots de la crue du 9 janvier 2011, il apparait que
la sédimentation moyenne sur I’ensemble du lit
majeur est de ’ordre de 0,5 cm. Cette valeur n’est pas
négligeable par rapport au taux de sédimentation moyen
de 7 cm/si¢cle estimé pour ce site depuis le milieu du
15¢ siécle grace aux microscories (Notebaert et al.,
2011). Nous pouvons donc tirer la conclusion qu’une
crue du type de celle du 9 janvier 2011 (récurrence
de I’ordre de 8 ans) contribue significativement a la
sédimentation en lit majeur et donc a son exhaussement.
Les granulométries ont été réalisées sur les échantillons
prélevés dans les différentes unités morphologiques.
La représentation des points sur ’Image CM permet de
caractériser le mode de transport dans les différentes
unités morphologiques du lit majeur (Figure 8).

Sur le segment RS, qui correspond aux dépdts issus de
la suspension uniforme, se trouvent des dépots mis en

place a I’arriere de la levée (secteur B), des dépots du
chenal de crue (secteur D), deux échantillons récoltés
a proximité de la berge (éch. 45 et 47) ainsi qu’un
prélevement (éch. 42) réalis¢ au pied du dépot sableux
en dos de baleine (secteur E). Lors des prélévements,
nous avons constaté que ces trois dépots (éch. 42, 45
et 47) se sont déposés durant la phase de décrue. Nous
avons donc décidé de les représenter séparément car
les vitesses de courant qui les ont mis en place ne sont
pas similaires aux conditions d’écoulement lors de
la sédimentation des autres dépdts.

Il peut paraitre étrange que des dépots situés a I’arriere
delalevée (secteur B) soient présents sur le segment RS.
Toutefois, une analyse plus détaillée de la topographie
au niveau de ces sites de sédimentation montre que les
sédiments se sont déposés a 1’arriere d’une partie haute
de la levée qui a été trés faiblement inondée. De plus,
la présence de feuilles mortes non remaniées par la crue
dans le secteur des échantillons 34, 35, 36 démontre
que les vitesses de courant, qui ont mis en place ces
dépdts, ctaient relativement faibles.

Sur cette Image CM, nous avons également représenté
quelques échantillons prélevés sur des plaques
de sédimentation dans une retenue de barrage de
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Figure 8. Image CM de la Lienne. Les différents milieux sédimentaires (A a E) sont présentés a la figure 7.
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Figure 9. Evolution du D, en fonction de la distance au point de débordement en fonction des secteurs de
sédimentation définis a la figure 7. Une deuxieéme ellipse est proposée pour I’ensemble C étant donné la proximité
des échantillons 8 et 24 par rapport a ce secteur. L’échantillon 29 semble avoir été¢ mis en place dans des conditions
similaires a celles du secteur C (aval d’une bréche dans la levée).

castors (site des Villettes ; Denis, 2010). Trois de
ces échantillons correspondent a des dépdts issus de
la suspension uniforme. Un seul présente un D, plus
fin que 400 pm et pourrait correspondre a un dépot de
décantation.

Des dépdts du chenal de crue (secteur D : éch. 11,
13-15) figurent également sur le segment RS. Ces dépots
se sont formés a plus de 70 m de la berge d’ou provient
I’écoulement (cf. vecteurs d’orientation ; Figure 7).
Les autres prélevements (éch. 8-10) réalisés dans le

Lit principal

chenal de crue se placent sur le segment QR (mode de
transport par suspension gradée) et ont une granularité
d’autant plus grossicre que les dépots se situent pres du
point de débordement du chenal. Il se vérifie donc que
la turbulence et la vitesse d’écoulement décroissent en
fonction de la distance parcourue par I’écoulement en
lit majeur, ce qui entraine un gradient granulométrique.
Cette évolution est illustrée Figure 9 ou la décroissance
du D, en fonction de la distance des dépdts au point
de débordement est particulierement bien marquée.
I apparait toutefois que la décroissance du D, n’est

%: 221250 - ¥: 95800 (Lambert 1972)

Chenal secondaire en période de crues 20

- Banc émergé en période de basses eaux

0 10 20 30 40 50

— — —— Mmétres

Figure 10. Localisation des sites de prélevement dans le secteur de Harsin sur la Wamme
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pas simplement une fonction a la distance du chenal
(Walling et al., 1997) mais qu’elle varie également en
fonction du type d’unité alluviale parcourue.

Le segment QR comporte également de trés nombreux
échantillons prélevés sur la levée (secteur A).
Les vitesses d’écoulement a proximité du lit mineur
permettent le transport des sédiments les plus fins, ce
qui entraine des dépdts relativement bien triés, donc
proches de la droite d’égalit¢ C = M. La taille des
sédiments qui forment ces dépots décroit également en
fonction d’un gradient de hauteur le long de la berge.
D’autres parametres (ripisylve, affectation du sol,
embacles) peuvent néanmoins perturber ce modele.

Le segment PQ (dépdts issus essentiellement de
la suspension gradée mais également du roulage)
rassemble les échantillons provenant des dépdts situés a
I’arriére de la levée, dans les secteurs C et E. Les grains
grossiers qui composent ces dépdts ont pu atteindre
ces secteurs en empruntant les deux zones plus basses
de la levée que nous avons décrites ci-dessus. Ce type
de dépdt en lit majeur est donc fortement conditionné
par des apports de sables grossiers et de petits graviers
via des points bas de la berge. C’est le ralentissement
du courant derriére la levée qui explique la formation
de ces dépdts. Toutefois, le courant est toujours
suffisamment rapide a 1’arriere de ces breches pour
emporter les sédiments plus fins. Cinq échantillons, dont
quatre prélevés dans le dépot C, se situent en dehors
des deux rails tracés sur la Figure 8. Cela signifie que
ces ¢chantillons contiennent une part plus importante
d’éléments fins que les sédiments mis en place sur le
segment PQ. Deux hypothéses permettent d’expliquer
la position de ces points sur I’'Image CM : (1) Soit
il s’agit d’échantillons prélevés dans des dépots
présentant un gradient granulométrique imperceptible
a ’ceil nu. Ces dépdts auraient été mis en place par des
courants de vitesses variées lors des différentes phases
de la crue et ils ont ét€¢ mélangés lors du prélévement. (2)
Soit ces dépdts ont été mis en place dans des conditions
d’écoulement freiné, ce qui se traduit par un moins
bon tri et une sédimentation plus importante de fines.
Cette derniere hypothése est d’autant plus probable que
ces ¢chantillons ont été prélevés dans la zone C qui
se présente comme un dépot en éventail a 1’arriere de
la breche. La vitesse d’écoulement du flux qui transitait
par la breche a donc dii décroitre tres rapidement dans
ce secteur.

La plupart des points situés sur le segment PQ
correspondent a des dépdts issus de la suspension
gradée dans lesquelles des grains roulés de petite
dimension (2 a 20 mm) sont également présents.
Un seul échantillon permet de situer la flexure entre les
segments PQ et OP (dépdts constitués essentiellement
de grains roulés avec une part de suspension gradée).
Il s’agit de I’échantillon le plus grossier prélevé sur

la berge au pied de la levée (secteur A - éch. 18 ;
D,, de 30 mm). Ce type de dépdt est donc tres localisé
et semble ne se produire en lit majeur que dans des
conditions particulieres. Il est en effet nécessaire que
des grains grossiers provenant du fond du lit mineur
soient expulsés sur la berge par des cellules de courant
a axe horizontal générant des flux verticaux animés de
vitesses tres élevées.

Enfin, aucun dépdt de décantation n’a été observé ni
sur ce secteur, ni dans les autres sites prospectés (Trou
de Bra, Targnon, etc.). Ces dépots observés dans les
rivieres de taille nettement plus importante ne peuvent
se mettre en place dans le lit majeur de la Lienne en
raison de sa largeur relativement restreinte et de
la vitesse d’écoulement élevée en période de crue.

B. Image CM de 1a Wamme

Le site d’étude se situe dans un secteur boisé entre
Bande et Harsin prés du lieu-dit Font Blanche
(carte IGN 1/50.000). A cet endroit, la Wamme traverse
une vaste dépression développée dans des schistes
relativement tendres de [I’Eifelien (Asselberghs,
1946 ; Alexandre, 1957) ; la riviere peut se déplacer
latéralement d’une part, la pente longitudinale y
est nettement moins importante que dans la partie
amont d’autre part, ce qui entraine une diminution
significative de la compétence et la formation de bancs
de galets. Ces derniers y sont d’ailleurs trés nombreux
(Figure 10) et particulicrement épais, favorisant
probablement les débordements.

Plusieurs dépressions longitudinales, qui correspondent
a des chenaux encore particllement actifs en période
de hautes eaux, sont visibles de part et d’autre du lit
principal de la riviere. Deux hypothéses pourraient
expliquer la présence de ces chenaux : (1) soit ils se
sont formés dans ce secteur en raison de I’édification
d’embacles, liés a la présence d’arbres basculés dans
la riviére, engendrant des débordements plus fréquents
et donc favorisant I’apparition de chenaux secondaires.
Cette hypothése a également été proposée pour d’autres
riviéres ardennaises (Aisne, Lienne, etc.), étant donné
la présence de chenaux dédoublés dans certains
secteurs en forét alluviale (Houbrechts, 2005) ; (2) soit
comme cela a été observé dans plusieurs cours d’eau
d’Europe de I’Ouest, ces chenaux se seraient formés
durant le Petit Age Glaciaire et correspondraient a une
métamorphose fluviale, en raison d’un apport plus
important de sédiments que la riviére n’aurait pas été
capable d’évacuer et de débits de crue morphogene
plus importants et plus fréquents (Knighton, 1984 ;
Bravard, 1986 ; Bravard ef al., 1989 ; Salvador, 1991).

A T’heure actuelle, ces annexes latérales, qui
fonctionnent pour des débits inférieures a la crue de
plein bord, peuvent étre considérées comme un espace

Téléchargé depuis / Downloaded from

www.bsglg.be



Images CM de Passega des rivieres ardennaises 51

100000

10000

E
2 ,
& 166 17 S
Limite des dépdts de lit ot Y
majeur de la Wamme 1(1,29'/' . i
b p 1 ey
- o 28 £ 20150 |
s 14 ; 7
HER heg
{ \ 5\0(
T

2:—(‘5 . 18a ' 1g 6b
@G

7 )

100 '
0 100 1000 10000

Dsg (um}

Figure 11. Position des échantillons de la Wamme sur
le graphique CM avec en trame de fond I’Image de la
Lienne.

fonctionnel appelé « lit moyen » (Malavoi et Bravard,
2010).

Au total, une vingtaine d’échantillons ont été prélevés
a la suite de la crue débordante du 22 aott 2007, dans
différentes unités morphologiques des lits majeur,
moyen et mineur (Figure 10). Le débit horaire maximum
de cette crue enregistré a la station d’Hargimont
(Aqualim - L6370) est de 26,7 m*/s. En comparaison,
le débit a plein bord propos¢ pour cette station est de
17 m3/s (Petit et al., 2005). 1l faut toutefois signaler
que cette station limnigraphique a connu de nombreux
problémes de tarage (Gaillez, comm. pers. 2012) en
raison d’instabilité altimétrique du fond du lit. Pour
cette raison, la station limnigraphique a été déplacée
(Aqualim - L7640) et le débit de la crue du 22 aotit 2007
doit étre considéré avec réserve.

Par ailleurs, il faut signaler que le secteur se situe
quelques kilometres en aval de la carriere de Bande, ou
s’était produite une coulée boueuse le 14 juin (Le Soir,
16 juin 1998). Une partie des dépots fins que nous
avons échantillonnés dans la Wamme pourrait donc
encore provenir de cet incident.

La plupart des dépdts formés durant la crue du
22 aolt 2007 se situent a une distance inférieure a
5 m du sommet berge (Figure 10). Ceux situés au-dela
de cette distance ont été prélevés sur la contre-pente
du flanc d’un chenal secondaire. Un certain nombre
des dépots se sont formés derriére des arbres ou des
embacles (éch. 6, 10, 11, 12, 18), étant a I’abri du
courant. L’épaisseur des dépots était globalement
relativement importante, pouvant atteindre par endroits
10 cm (éch. 7 et 18).

Les points de la Wamme présentent presque tous un
D,, compris entre 100 et 500 pm, ils se concentrent
essentiellement sur le segment QR (Figure 11).
L’ensemble formé par ces points présente toutefois
une légere translation vers la gauche par rapport au
segment QR de la Lienne, ce qui atteste d’un moins bon
classement qui pourrait étre 1i¢ a la présence de boues
de décantation relachées par la carriere de Bande.
Aucun dépot échantillonné en lit majeur ne se situe
sur le segment PQ et seuls quelques points se placent
sur le segment RS. L’échantillon 19 doit étre considéré
séparément étant donné qu’il a été prélevé dans le lit
mineur sur un dépot latéral en pied de berge. L’Image
CM des dépots de lit majeur de la Wamme est donc
incompléte par rapport a celle de la Lienne.

La taille maximale (D,,) des dépots échantillonnés dans
le lit majeur de la Wamme n’est que de 1,8 mm contre
plus de 20 mm pour certains dépdts de la Lienne. Ceci
pourrait s’expliquer par le fait que cette crue n’ait pas
été trés importante contrairement a celle de la Lienne
du 9 janvier 2011. Dans ces conditions, des éléments
grossiers du lit mineur n’auraient pas été expulsés sur
les berges par des courants turbulents verticaux.

Par ailleurs, le nombre restreint de points dont le D,
est inférieur a 100 pm est paradoxalement lié a la faible
importance de la crue du 22 aoft 2007. En effet,
I’inondation du lit majeur n’a pas été suffisamment
étendue pour permettre la sédimentation dans des
milieux a faibles vitesses d’écoulement, ce qui s’observe
généralement dans des secteurs éloignés du chenal.
Dans ce type de riviére, les vitesses d’écoulement sont
trop importantes a proximité du chenal, méme pour
des faibles crues, pour permettre une sédimentation de
dépdts issus de la suspension uniforme.

Sur la Figure 11, trois points (1, 2a et 2b) se situent
légérement en dessous du segment RS défini pour
la Lienne. Deux de ces échantillons (2a et 2b) ont été
prélevés en bordure d’un chenal de crue, en position
d’abri, derri¢re un arbre (Figure 10). Ces dépots, qui se
situentdans le prolongement dusegment QR (Figure 11),
pourraient correspondre a ’ensemble défini par Peiry
(1988) comme résultant de la sédimentation de sables
fins dans un écoulement lent de bras secondaire avec
contrdle aval de la vitesse d’écoulement. Le troisiéme
dépot (éch. 1), dont 1’épaisseur est inférieure a 2 mm,
a ¢té prélevé entre le chenal secondaire et la levée,
dans une zone de sédimentation trés calme, comme
I’atteste la présence de nombreuses feuilles mortes
non remaniées sous le dépot. Il pourrait s’agir d’un
dépot de décantation et appartenir a ’ensemble T
(Bravard et Peiry, 1999). Une autre hypothése pourrait
expliquer la position de ces trois points (éch. 1, 2a et
2b) en dessous du segment de la suspension uniforme
de la Lienne. Ainsi, il serait possible que, pour des
conditions d’énergie moins importante, 1’Image CM
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Figure 12. Localisation des sites de prélévement dans le secteur de Lessive sur la Lesse. Carte bathymétrique
du lit majeur lors de la crue du 22 aolt 2007 et extension du dépot de convexité en période de basses eaux

le 07 février 2007.

présente une translation verticale du segment RS vers
des valeurs plus faibles, comme cela a ét¢ montré dans
plusieurs études réalisées sur les alluvions du Rhone
(Arnaud-Fassetta, 2000 ; 2002). Malheureusement,
nous manquons de données pour confirmer cette
hypothése.
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Figure 13. Position des points de I’ Aisne et de la Lesse
sur le graphe CM avec en trame de fond I’Image CM
des dépots de la Lienne ainsi que le segment ON des
dépots de I’ Aisne.

C. Image CM de I’Aisne et de la Lesse

Etant donné le faible nombre de dépodts observés en lit
majeur suite aux crues de 1’Aisne et de la Lesse, nous
ne disposons que d’un nombre limité de points. Nous
avons donc regroupé les résultats de ces deux rivieres.

Sur I’Aisne, les échantillons de lit majeur ont été
prélevés a la suite de la crue débordante du 20 janvier
2004, dont le débit maximum horaire a atteint 11,2 m3/s
a la station d’Erezée (Aqualim, station L6690). En
comparaison, le débit a plein bord au droit de cette
station a été estimé¢ a 7,3 m®/s (Petit et al, 2005).
Huit prélevements ont été effectués sur une distance
d’environ 2500 m entre « Wérichet » et la confluence de
I’Estinale. Comme pour les autres rivieres présentées ci-
dessus, la plupart des dépdts se sont formés en position
de levée naturelle. Leur épaisseur était généralement de
I’ordre du centimétre voire moins.

De plus, afin de tracer le segment des dépots mis en
place par roulage pur (segment NO), nous avons reporté
sur le graphique CM des données provenant de seuils de
I’ Aisne dans le secteur de Juzaine (Houbrechts, 2005).
Sur la Lesse (Figure 12), quatre séries d’échantillons
ont été prélevés dans le secteur du moulin de Lessive
en 2007, a la suite de quatre événements hydrologiques
dont deux étaient nettement supérieurs au débit a
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plein bord (Tableau 1). Lors de ces deux événements
débordants, les dépots se sont essentiellement formés
sur les berges en position de levée ainsi que sur un
dépot de convexité végétalisé. Ce dernier présente
une microtopographie relativement complexe qui
correspond a une succession de bourrelets et de
gouttieres  (scroll-bars) recouverts de sédiments
fins (limono-sableux). Ce dépdt de convexité s’est
formé en une trentaine d’années suite au déplacement
latéral d’une boucle de méandres sur une distance de
45 m (Pirard, 2007 ; Hallot et al., 2007). Afin d’étudier
la sédimentation sur ce dépot, huit plaquettes de
sédimentation ont été installées.

Sur la Figure 13, les dépdts prélevés sur 1’Aisne sont
précédés de la lettre A tandis que ceux de la Lesse ne
possedent pas de code spécifique mais uniquement un
numéro d’échantillon faisant référence a la Figure 12.

La plupart des dépdts de lit majeur de I’Aisne et de
la Lesse se placent entre les rails de I’Image CM tels
qu’ils ont été définis pour la Lienne. Quelques points
du graphique se situent toutefois en dessous du segment
RS et composent I’ensemble T (éch. 9-12,16-17).
Ces derniers points correspondent a des échantillons
prélevés sur la Lesse suite aux crues du 1¢ mars 2007
et du 4 juillet 2007 sur les plaques de sédimentation
situées dans un chenal du dépdt de convexité, le long
de la berge en rive gauche. Il s’agit de dépdts mis en
place dans des conditions de sédimentation trés calmes.
En effet, lors de la crue du 4 juillet 2007, nous avons
constaté¢ que le bras mort était connecté au chenal
principal uniquement par son embouchure aval. C’est
donc la remontée du niveau d’eau par 1’aval, qui est
responsable de I’apport de sédiments dans le bras.
La vitesse du courant était quasiment nulle, ce qui a
permis la décantation des matiéres en suspension.

Sur le segment RS, on retrouve quelques dépdts
de la Lesse mis en place lors des crues du 18 janvier
(éch. 8), du 4 juillet (éch. 18) et du 22 aolt 2007
(éch. 20). Ces trois échantillons ont été prélevés dans
des contextes tres différents : 1’échantillon 18 a été
prélevé dans le lit mineur sur un dépot de convexité
mais, suite a une crue de faible importance (Tableau 1),
I’échantillon 20 provient d’un dépdt situé a ’arriere
d’une levée et I’échantillon 8 a été prélevé dans un
chenal de type « gouttiére » un peu plus en retrait par
rapport a la berge.

Sur ce segment, on observe également deux dépots de
I’Aisne (A12 et A13) prélevés a ’arriere d’une levée
en position d’abri. Ces dépots se sont pourtant formés
a moins de 2 m de la berge. Leur épaisseur était tres
faible, de I’ordre de 2 mm.

De nombreux dépots de 1’ Aisne et de la Lesse se situent
sur le segment QR. Ces dépots ont été mis en place par

des crues supérieures au plein bord (Q, ), essentiellement
en position de levée, a une distance inférieure a 5 m du
sommet berge.

Parmi les échantillons prélevés, il n’y a presque
pas de dépots qui se situent sur le segment PQ.
Deux points de la Lesse (¢ch. 1 et 14) se situent au
niveau du segment PO, qui correspond a des dépots
essentiellement issus du roulage et partiellement de
la suspension gradée. L’échantillon 1 a été prélevé
sur la berge, au niveau d’un seuil qui pourrait avoir
favorisé 1’¢jection d’éléments trés grossiers sur la
berge. L’échantillon 14 a été prélevé dans le lit mineur,
dans le dépdt de convexité de rive gauche, suite a la
crue du 1 mars 2007. Sur I’Aisne, 1’échantillon le plus
grossier prélevé en lit majeur correspond au dépot A6.
Ce dépdt graveleux a été mis en place par la crue du
13 février 2002, dont la récurrence est estimée a plus
de 50 ans. Le débordement de cailloutis s’est également
produit au niveau d’un seuil avant de s’étaler en lit
majeur (Houbrechts, 2005). Il faut toutefois signaler
qu’au point de débordement la berge avait été talutée
en plan incliné pour permettre le passage d’engins
de terrassements quelques mois auparavant. Cette
configuration a probablement favorisé¢ ’expulsion de
gravier hors du lit de la riviere.

Enfin, les granulométries réalisées sur les seuils de
I’Aisne (A1-AS) permettent de définir I’allure du
segment NO, c’est-a-dire le roulage pur. Ce segment
se situe parfaitement dans le prolongement du segment
RQ (Figure 13). Cela signifie donc qu’au-dela du
segment PO, I’Image doit se redresser et se réorienter
parallélement a la droite d’égalité C = M.

D. Image CM de la Chavanne

La Chavanne est un affluent de la Lienne de rive gauche
(Wallemacq et al., 2011). Sur une distance relativement
courte, la Chavanne présente deux types de morphologie
fortement contrastée : (1) Dans la partic amont
du bassin, la riviere coule dans une vaste dépression
lithologique. Elle y développe de nombreux méandres
libres dans une plaine alluviale pouvant atteindre
100 m de large. Dans ce secteur, la pente longitudinale
est proche d” 1 % et la puissance spécifique a Q, est de
I’ordre de 50 W/m?. De nombreux méandres recoupés,
a différents stades de remblaiement, sont présents
dans ce secteur (Mayeres, 2005 ; Wallemacq, 2009).
(2) Dans la partie aval, la riviére traverse des roches
nettement plus résistantes, qui conférent a la vallée une
allure en « V » avec une plaine alluviale relativement
étroite (<50 m). Le tracé est subrectiligne et la Chavanne
développe une ébauche d’un systéme en step-pool.
La pente longitudinale est nettement plus importante
(2 %) ainsi que les puissances spécifiques au Q,
(> 100 W/m?). En revanche, la hauteur des berges (i.e.,
1”épaisseur des dépots fins sur la nappe de cailloutis) est
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X : 244800 - Y : 111620 (Lambert 1972)

B Plaguette de sédimentation
Lit principal
Méandre recoupé

I Banc émergé en période de basses eaux

Figure 14. Localisation des sites de prélevements dans
la Chavanne (secteur de Manhay).

nettement moins importante. Ceci résulte probablement
d’une sédimentation plus faible dans ce secteur en
raison de vitesses d’écoulement plus soutenues lors des
crues débordantes (Houbrechts, 2005).

C’est dans la partic amont du bassin que des
échantillons ont été prélevés dans les dépots de
la crue du 20 janvier 2004, dont le débit a été
légerement supérieur a Q, (Tableau 1). Un des trongons
échantillonnés présente deux méandres recoupés sur
une distance d’environ 40 m (Figure 14). Une dizaine
de plaques de sédimentation ont été installées dans ces
méandres afin d’y étudier la sédimentation. La hauteur
de sédimentation dans le méandre recoupé CH-R1 était
de I’ordre de 50 cm par rapport au niveau du lit actuel
en face du chenal tandis que le remblaiement du chenal
CH-R2 atteignait prés de 100 cm. Pour cette
raison, le chenal R2 a été faiblement inondé et la
sédimentation a été nettement moindre voire nulle.
Au total, 23 échantillons ont été prélevés dans le
secteur cartographi¢ (Figure 14). La plupart de
ces dépdts se sont formés en position de levée,
dans des chenaux recoupés ou bien a différents
niveaux sur les berges, sur des replats en convexité
et/ou a I’arriere d’obstacles, parfois en relation avec des
cellules de contre-courant.

Une vingtaine d’échantillons supplémentaires ont
également été prélevés dans d’autres trongons de la
Chavanne, toujours dans des positions similaires a celles
présentées a la figure 14. Un des sites échantillonnés est
un méandre recoupé ou des plaques de sédimentation ont
également ét¢ installées (Vandenberghe et al., 2007).

Sur I’'Image CM de la Chavanne (Figure 15), nous
avons différencié les échantillons en fonction du type
de forme alluviale dans laquelle le prélevement a
été réalisé. De cette fagon, nous pouvons facilement
identifier I’extension des ensembles granulométriques
se rapportant a un type de forme et donc aux conditions
de transport-dépot. Comme ci-dessus, les dépots de la
Chavanne sont représentés par rapport a I’Image CM de
la Lienne. Lors de la crue du 20 janvier 2004, la plupart
des dépdts se sont formés a quelques metres de distance
du sommet de la berge. Des dépdts ont également été
observés dans les deux méandres recoupés (Figure 14).
Toutefois, la crue n’a pas été suffisamment importante
pour inonder et atteindre toutes les plaquettes installées
dans le méandre CH.R.2 car le remblaiement de ce
chenal était plus avancé (environ 1 m de dépdts) que
celui du chenal recoupé situé juste en amont (CH.R.1,
environ 50 cm de dépots).

D’une manicére générale, les dépdts de la Chavanne
se superposent a la trame définie pour les dépots de
la Lienne. Plusieurs échantillons se situent également
en dessous du segment de la suspension uniforme
et définissent un ensemble qui correspond a de
la décantation (ensemble T). La plupart des points qui
s’y trouvent ont ¢té mis en place dans des sites d’abri,
a Darricre d’embécles ainsi que dans des méandres
recoupés a des stades avancés de remblaiement, ou les
vitesses d’écoulement sont trés faibles, voire nulles.

Sur le segment de la suspension uniforme (RS),
on retrouve des dépdts de presque tous les types d’unités
échantillonnées (méandres recoupés, replats de berge,
etc.), a I’exception des dépots de levées qui présentent
généralement un D, plus grossier (> 800 pm).

Un second segment R’S’ semble se dessiner autour des
points dont le D,, est compris entre 900 et 1250 pum.
Ces valeurs qui, dans un premier temps semblent
relativement importantes, ont également été observées
sur d’autres rivieres. Elles pourraient étre considérées
comme de la suspension uniforme en mode énergique
associée a quelques grains issus de la suspension
graduée (Arnaud-Fassetta, 2000). En effet, il est
probable que les dépdts échantillonnés soient issus de
processus mixtes étant donné que ces milieux se situent
a proximité du chenal ou les turbulences sont encore
assez fortes, ce qui se traduit par la présence de grains
sableux grossiers, mais ou se produirait également de
la sédimentation de dépdts de suspension uniforme.
L’éloignement des points par rapport a la droite
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Figure 15. Image CM de la Chavanne pour les dép6ts de la crue du 20 janvier 2004.
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Figure 16. Localisation des sites de prélevements dans
la Rulles (carte 1).

d’égalité serait fonction de la part de dépdts issus de la
suspension uniforme. Or il n’est pas rare de rencontrer
des dépots issus de la suspension uniforme prés du
chenal principal voire sur des replats de berge. Ceci
s’explique probablement par des vitesses d’écoulement
moins grandes dans la Chavanne que dans les autres
rivieres d’une part, par une sinuosité nettement plus
¢levée d’autre part, ce qui favorise le développement
des cellules hélicoidales et donc I’expulsion de grains
grossiers du fond du lit.

Un ensemble QR peut étre tracé légerement a gauche
du segment QR défini pour la Lienne. A nouveau,
ce décalage peut traduire une concentration

s | = 50 [] § matres.

Figure 17. Localisation des sites de prélévements dans
la Rulles (carte 2).

légérement plus importante en sédiments fins issus
de la suspension homogeéne.

Les dépdts les plus grossiers que nous avons
échantillonnés ont été observés soit sur les berges a
des niveaux relativement bas, soit dans des chenaux
recoupés, faiblement remblayés et traversés par des
courants encore suffisamment rapides pour engendrer
une turbulence élevée. Dans ces dépdts, on retrouve
encore une part relativement importante de limons issus
de la suspension uniforme, ce qui tend a tirer le D,
des dépots vers le bas, et a expliquer le redressement
du segment PQ par rapport a la droite d’égalité¢ C =M
(tri parfait).
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E. Image CM de la Rulles

La Rulles se situe dans la partie méridionale de
I’Ardenne. Sa pente longitudinale est relativement
faible, en relation avec I’histoire géomorphologique
du bassin de la Semois, notamment par le biais des
différentes captures qui ont affecté la Meuse et la
Semois en Ardenne et en Lorraine (Pissart, 1961).
Par ailleurs, au niveau du bassin versant, le manteau
de lcess est quasi inexistant et la plupart des sédiments
fins disponibles proviennent de [’altération des
quartzites et phyllades. Dans le sud de I’Ardenne,
on ne trouve aucune trace de dépdts sableux liés a
des transgressions marines (Demoulin, 1995). De
plus, la téte de bassin de la Rulles est principalement
occupée par des foréts, ce qui protége efficacement les
sols de 1’érosion. Des lors, les sédiments susceptibles
d’étre transportés en suspension sont assez rares :
pour des crues voisines du débit a plein bord, on
mesure des concentrations en MES inférieures a
200 mg/1 (Petit, 1985 ; Van Campenhout et al., 2013).
Précisons enfin que, méme si la pluviosité du sud
de I’Ardenne reste assez comparable a celle du nord
(800-1000 mm, voire plus) et que le régime des débits y
est assez comparable, les puissances spécifiques y sont
nettement moins importantes, vu la faiblesse des pentes
(Petit et al., 2005).

En Forét d’Anlier, la Rulles présente un tracé trés
sinueux (IS > 1,5) dans une plaine alluviale dont

la largeur dépasse deux a trois fois I’amplitude des
méandres. De telle sorte, la riviére ne se trouve en
contact avec ses versants que de fagon épisodique,
ce qui est important en termes de recharge de
matériau grossier et explique que la charge de
fond soit relativement peu grossi¢re (sur les seuils,
D,, = 15-20 mm). Le débit a plein bord s’inscrit dans
larelation proposée pour lesrivieresacharge caillouteuse
développée sur substrat imperméable (Petit et Pauquet,
1997 ; Petit et al., 2008), avec une récurrence de 1’ordre
de 0,4 an. Le débit de mobilisation de la charge de fond
est de I’ordre de 0,8 Q, et le charriage se produit en
moyenne 19 jours par an (Houbrechts et al., 2006).
Vulaméandration prononcée dulitetla fréquence élevée
du débit a plein bord, il se produit des recoupements de
méandres par déversement (Petit, 1984). Comme cela
a été suivi en détail (Petit, 1992), ces recoupements
se produisent par étapes bien distinctes, impliquant
notamment 1’individualisation et [’incision de
chenaux de recoupement au travers du pédoncule des
méandres. Lorsque le débit est inférieur au débit a plein
bord, la derniére boucle du méandre (ou se produit
le déversement en période de crue débordante) est
occupée par une vaste cellule de contre-courant animée
d’une forte turbulence qui permet cependant une
sédimentation sablo-graveleuse. Des prélevements
y ont été effectués pour les comparer avec les dépdts
de convexité, dans des conditions de tri liées a une
décroissance réguliere des vitesses et des tensions de
cisaillement (Petit, 1987). Par ailleurs, des ilots sont
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Figure 18. Image CM
avec trongon PO modifié.

des dépots de la Rulles superposée a la trame de I’'lmage CM de la Lienne
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également présents dans le lit mineur (Figure 16).
Ils s’apparentent a des mini-recoupements de méandres
et leur dynamique est assez semblable mais plus rapide.
Le chenal concave se fait progressivement remblayer
(exemple au pied de D5 et de D24 : Figure 16) tandis
que le chenal convexe (équivalent au chenal de
recoupement d’un méandre) détourne I’ensemble du
débit. Enfin, ajoutons que des pieges a sédiments ont
été installés afin de comparer le matériau mobilisé avec
le matériau constituant les seuils.

Plus d’une cinquantaine d’échantillons ont été prélevés
dans deux secteurs (Figure 16 et 17) de la Rulles en
forét d’Anlier entre 1973 et 1978, principalement a
la suite de crues débordantes. La plus importante de
ces crues présente une période de retour de I’ordre de
5 ans. Par apres, des prélevements complémentaires
ont ¢té effectués de fagon plus sporadique, ceci alors
que des recoupements de méandres étaient en voie
de réalisation (Petit, 1984, 1992). Contrairement aux
autres rivieres présentées dans cet article, la plupart
des prélevements ont été réalisés sur des dépots de
lit mineur. Ces données permettent donc de disposer
d’informations supplémentaires pour des facics
sédimentaires différents.

Dans un premier temps, les points de la Rulles
(Figure 18) peuvent paraitre relativement éloignés
de I’Image CM de la Lienne. Toutefois, une analyse fine
de leur position permet d’identifier plusieurs ensembles
en fonction des sites de sédimentation et des modes de
mise en place.

Une premicre série de prélévements (points 1 a 5)
se situe trés nettement au-dela de I’inflexion de O
qui caractérise le transport par roulage « pur ». Ces
points concernent des bancs de galets constituant
des seuils : 1 a 5 (Figure 16). Le point 6 a été prélevé
dans un secteur en amont du secteur 1 (Figure 16) sur un
seuil situé dans un méandre en voie de recoupement, ce
qui explique un D_ si faible (4,9 mm) alors que dans les
autres seuils le D_; varie en moyenne entre 10 et 15 mm.
Par ailleurs, nous n’avons pas pu tenir compte de tous
les échantillons prélevés sur les seuils car nous avions
une grande imprécision dans I’estimation du D,,.

A proximité du segment OP, se trouve également
le point 7 prélevé sur un seuil qui, a I’époque, se
situait dans le chenal convexe au pied de I’ilot IV
(G24 : Figure 16) : il s’agit d’un dépdt mis en place
par le flux principal mais trés légérement perturbé par
la proximité d’une petite zone de contre-courant, ce qui
explique que ce dépot soit un peu moins bien tri¢ et
s’¢loigne des valeurs de D, des autres seuils.

Les points 8 a 10 prélevés dans le picge a sédiments
situé environ 150 m en aval du secteur 1 (Figure 16)
s’inscrivent également sur le segment OP. Tous les trois

ont été prélevés en 1991, aprés de multiples épisodes
de crue dont la puissance spécifique n’a pas dépassé
40 W/m2 Ces dépots présentent un classement
relativement bon mais une taille relativement
modeste. Ce n’est que pour une crue quinquennale que
le matériau piégé (D , = 16,5 mm) présente une taille
du méme ordre de grandeur que celle des seuils, ce qui
signifie que ce débit doit étre atteint pour entrainer une
mobilisation généralisée et donc la rupture de la couche
d’armurage.

Une seconde série de prélévements se retrouve sur
le segment PQ (saltation et roulage). Il s’agit tout
d’abord de dépdts prélevés dans le picge a sédiments
(11 a 14). Ils ont été mis en place par de petites crues
voisines du plein bord, ce qui explique que les éléments
mobilisés sont relativement fins. Certains de ces points
(13 et 14) se situent méme a droite du segment PQ de la
Lienne, attestant que dans la Rulles, le segment PQ se
présente plutdt dans le prolongement de QR et de NO
et que I’inflexion du point P y est probablement moins
marquée.

Un ensemble de points prélevés dans les chenaux
secondaires des ilots se trouve <¢&galement sur
le segment PQ. D’une maniére générale, on constate
une décroissance de la valeur du D,y de ces points en
fonction du degré de colmatage de ces bras. Ainsi, les
points 15 a 18 concernent le chenal concave d’un ilot
toujours actif en 1978 (au pied des reperes D21 a D24 :
Figure 16). A partir de prélevements effectués en 1973,
moment ou ce chenal concave était beaucoup plus actif,
on retrouve sur ce segment de roulage le point 19,
clairement mis en place par le flux principal. D’autres
échantillons prélevés dans ce méme chenal (20 et 21)
se détachent de ce segment car il ne s’agit plus de
flux principal (roulage) mais de dépots associés a de
petites cellules de contre-courant. Il en est de méme
du point 22, prélevé au méme endroit mais en 1978,
lorsque le chenal situé au pied de G24 a pris une
importance considérable, provoquant une large cellule
de contre-courant au pied de la rive concave.

En revanche, le verrouillage du chenal concave de
I’1lot 2 (point 23 : Figure 16) était déja fort avancé en
1973, ce qui se marque par une valeur relativement
faible du D,,. C’est aussi le cas du point 24 prélevé en
1978 dans ce méme chenal. Toujours dans ce chenal,
on assiste alors a une sédimentation de dépdts tres fins
(point 25).

D’autres prélévements s’inscrivent dans ce méme
segment PQ (saltation et roulage). Il s’agit de dépots
de convexité mis en place sous I’effet du courant
principal mais ou I’influence locale ou temporaire de
petites cellules de contre-courant peut toutefois agir.
On observe deux ensembles de points, le premier
a proximité de P (points 26 et 27 : Figure 16 et
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point 28 : Figure 17), mais légérement décalé vers la
gauche par rapport au segment de la Lienne et le second
a proximité¢ de Q (points 29 a 32 : Figure 17) voire
sur le segment QR (point 33), avec des échantillons
parfois trés mal classés : 34 et 35 (Figure 17). Cette
décroissance du D,, de ces deux ensembles traduit une
tendance a une diminution de la taille des dépdts en
fonction de leur position dans le dépdt de convexite.

Un ensemble plus dispersé concerne les éléments
prélevés dans des cellules de contre-courant a axe
vertical. Les points se disposent a gauche de I’'Image
CM de la Lienne, avec un écart particulicrement élevé
pour certains points (22, 36 et 37 : Figure 16), ce qui
dénote un trés mauvais classement. La trés grande
variabilité des D et des D, résulte de la dynamique des
cellules de contre-courant et de la position des dépots
par rapport au plan de cisaillement entre le flux principal
et le contre-courant, ce qui engendre des tourbillons
et une forte turbulence. Il faut donc tenir compte non
seulement de 1’évolution spatiale de cette cellule et ceci
pour un méme débit mais aussi du fait que par la suite,
lorsque le débit a diminué et que la dynamique de
la cellule de contre-courant s’est ralentie, on ait pu avoir
une décantation d’éléments plus fins. Ainsi, on pourrait
avoir affaire a deux générations différentes de dépots
qui se sont mis en place. Il faut également prendre en
compte I’extension de la cellule de contre-courant et
donc la morphologie méme de la derniére boucle du
méandre, 1a ou se produit le déversement en période
de crue débordante. Ainsi, les points 36 (au pied de la
rive concave la ou les vitesses sont les plus élevées) et
37 (milieu de la cellule de contre-courant, a I’abri de la
zone de cisaillement) montrent un D, peu important
(cellule de contre-courant située dans le second
méandre, repere G26 : Figure 16) qui présente une plus
grande extension que la cellule de contre-courant située
dans le premier méandre ou dans I’encoche située au
pied de D14 (points 38 et 39 : Figure 16).

[lenestde méme pour le point40 (pied de G3 : Figure 16)
ou, en 1973, il existait une petite cellule de contre-
courant qui, compte tenu de la turbulence, pouvait
remanier les éléments les plus fins et assurer ainsi un
meilleur classement. Le point 41 (D15 : Figure 17)
fait partie de ce méme ensemble car, au moment du
prélévement, le petit méandre situé en amont a été
complétement recoupé, ce qui a dévié le flux principal
contre la rive gauche (G12 et G13 : Figure 17), ce qui
a individualisé une grande cellule de contre-courant
en rive droite. Le point 42 (D17 : Figure 17) est a
I’extrémité de cet ensemble et intégre le rail QR de
la Lienne car le contre-courant est animé de vitesses
assez rapides (de I’ordre de 0,2 m/s), ce qui assure un
classement relativement bon et la formation de petits
ripples, ce qui est assez rare dans ces cellules de contre-
courant.

Un dernier ensemble porte sur les dépots prélevés en lit
majeur, en position de levée naturelle, apres des crues
débordantes. Une partie (points 43 a 45 : Figure 16, et
point 46, prélevé en amont de ce secteur) s’inscrit sur
le segment QR (suspension gradée). Une autre partie
(points 47 a 51 : Figure 17) est parallele au segment RS
(suspension uniforme), mais avec un décalage vers des
valeurs de D, plus fortes. Cet ensemble présente donc
une grande variabilité des D, (entre 60 pm et 1000 pm),
tandis que le D,, présente, mutatis mutandis, moins de
variabilité (entre 1000 et 2000 pm). La présence de
dépots de levée naturelle dans ce segment a déja été
observée dans les autres rivicres étudiées. Par ailleurs,
on constate a nouveau que la position des points dépend
de’importance dela crue : les points 43 et 45 (Figure 16)
présents sur le segment QR ont été mis en place suite a
une crue presque quinquennale, le point 44 (Figure 16),
également présent dans le segment QR, a été mis en
place pour une crue dont la récurrence était Iégérement
supérieure a 2 ans. En revanche, les points 47 a 51
(prélevés sur la berge entre les reperes G22 et G24 :
Figure 17), situés sur le segment RS, ont été mis en
place pour une crue beaucoup plus modeste (a peine
supérieure a Q,). De fagon générale, on retrouve ces
dépots (sur berge) associés a des boucles situées dans
le prolongement de seuils assez élevés. Comme nous
avons pu l’observer, des mouvements verticaux de
grains sableux voire graveleux y sont associés a de
petites cellules de courant ascendantes au pied des
berges. Ce mouvement ascendant, observé dans d’autres
riviéres a méandres prononcés, pourrait étre associé au
fait que 1’on se trouve en aval d’un seuil ol une partie
du courant plonge dans la mouille et qu’il en résulterait
un phénoméne de compensation. Quoi qu’il en soit,
la limite supérieure nette du D,, (de I’ordre de 2 mm)
semblerait indiquer la compétence maximum de ce
type de processus. Par ailleurs, la présence de dépots de
cette taille sur la berge apporte la preuve de ce processus
puisque, théoriquement, on devrait se trouver dans de
la suspension gradée mais, compte tenu de la hauteur
de la berge (1,5 m), il ne peut s’agir de suspension
gradée sensu stricto. Par ailleurs la variabilité du D, est
beaucoup plus en accord avec la puissance de la crue
et/ou de I’¢loignement de [’interface lit mineur/
lit majeur.

Enfin, notons qu’il existe trés peu de dépots dit de
décantation (segment RS). On ne les retrouve que
dans des remblaiements de petits chenaux abandonnés
(25 : Figure 16) ou dans de vastes cellules de contre-
courant (52 : Figure 17). Tres peu de dépdts de
décantation ont été observés en lit majeur car en
période de crue débordante, les concentrations de
matieres en suspension sont trop faibles pour permettre
une sédimentation significative. Ceci explique que I’on
retrouve encore dans la morphologie actuelle des traces
de méandres non entiérement remblayés alors qu’ils
ont été recoupés depuis plusieurs dizaines d’années.
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Figure 19. Image CM de la Meuse et du Canal Albert.

F. Image CM de la Meuse

Les résultats de la Meuse présentés dans cet article
proviennent  essentiellement de deux études.
La premiére a été réalisée dans le cadre d’une évaluation
environnementale préalable a la construction d’une
quatriéme écluse a Lanaye (Deféchereux et Petit, 2005).
La deuxiéme porte sur la sédimentation dans un anciens
bras : le « Hemlot », localisé en rive gauche du fleuve, en
amont d’Hermalle-sous-Argenteau (Van Campenhout
et al, 2009). Le « Hemlot » est connecté au lit
mineur via deux pertuis situés a ’amont et a ’aval
du chenal. Toutefois, ces connections ne se font plus
qu’en périodes de hautes eaux depuis la démolition du
barrage a aiguilles d’Hermalle en 1998. L’épaisseur de
sédiments dans le chenal est en moyenne de 0,76 m
et atteint par endroit 1,8 m. Ils ont été essentiellement
apportés par la crue de 1993 car les aiguilles du barrage
n’ont pas été enlevées a temps. De plus, une porte de
I’écluse est restée fermée, ce qui a surélevé le plan
d’eau et dévié une partie du flux vers le « Hemlot ».
La modélisation des vitesses d’écoulement dans ce
bras pour une crue de période de retour de 25 ans a
montré que seule la partie aval du chenal est soumise
a des vitesses d’écoulement importantes, pouvant
atteindre 1 m/s. En revanche, les autres parties du
chenal présentent des vitesses de courant négligeables
et jouent donc le role de zones de décantation pour
les sédiments. La comparaison de levés bathymétriques
réalisées en 2003 et 2008 montre qu’une sédimentation
moyenne de 0,2 m s’est produite dans le bras en cing
années (Van Campenhout et al., 2009).

Quelques données granulométriques supplémentaires
proviennent également d’une étude de la sédimentation
dans la Meuse a 1’ile Monsin, a 1’entrée du canal Albert
(Kipoy, 1990).

Les données granulométriques de ces différentes études
portent donc essenticllement sur de la sédimentation
dans le lit mineur de la Meuse et ses annexes latérales
ainsi que dans le canal Albert. Ces données sont
rassemblées sur le méme graphique CM (Figure 19).
D’une maniere générale, les échantillons prélevés dans
les anciens bras de la Meuse se situent essentiellement
sur le segment RS et sur I’ensemble T. Seuls quelques
points se positionnent a la base du segment QR. Par
rapport a I’Image de la Lienne, le segment RS présente
une translation verticale d’environ 200 um. De plus,
certains dépdts de la suspension uniforme présentent
des D, plus faibles que dans la Lienne, ce qui confere
a I’Image de la Meuse un segment RS plus long vers
la gauche.

Les dépdts de remblaiement du bras mort du Hemlot
présentent deux types de conditions de sédimentation :
1) les dépots de suspension uniforme, qui se mettent
probablement en place en période de crue lorsque
la Meuse déborde par-dessus la berge et que le courant
entraine la fraction sédimentologique la plus fine et
2) les dépots de décantation, qui résultent des apports de
sédiments de la Meuse via les pertuis et qui présentent
des teneurs en matiere organique trés élevées (rejets
d’égouttage des habitations voisines et dégradation des
organismes aquatiques).

Les échantillons déposés sur le fond de la Vieille Meuse,
a I’entrée de I’ancien bras de Lanaye et de la graviere,
présentent des valeurs CM typiques d’un transport
par suspension gradée et se situent sur le graphique a
la base du segment QR (Deféchereux et Petit, 2005).
Directement a 1’arriere (amont) de I’entrée du bras
mort, la taille des éléments diminue trés fortement
(Dy, = 25-30 um) et les échantillons se positionnent
sur le segment RS. Enfin, les échantillons prélevés
encore plus en amont a la surface du lit présentent
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Figure 20. Image CM de I’Ourthe, I’Ambleve, la
Vesdre, la Helle, le ruisseau de la Mer.
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les caractéristiques granulométriques de la décantation
(ensemble T).

D’autre part, Kipoy (1990) et Deféchereux et
Petit (2005) ont montré qu’il existe une remobilisation
de sédiments fins dans le canal Albert en dehors des
périodes de crue, lie aux turbulences provoquées par
les hélices des bateaux. Les sédiments (D,, compris
entre 20 et 30 um) ont tendance a s’accumuler dans des
sites d’abri (darses, bras morts, etc.) ou dans les zones
d’élargissement du lit (zone de manceuvre de [’écluse
de Lanaye, entrée du canal Albert, etc.).
Etantdonnél’endiguementquasi-généralisé delaMeuse,
les rectifications de son cours, 1’approfondissement
du lit et les nombreux aménagements anti-crues, il
n’est quasiment plus possible de trouver des sites de
sédimentation ailleurs que dans les annexes latérales.
Il n’est donc plus possible de proposer une Image CM
compléte de la Meuse.

G. Image CM de diverses riviéres ardennaises :
Ourthe, Ambléve, Vesdre, Helle, ruisseau de la Mer

Plusieurs dépots de crues de rivieres ardennaises ont été
¢chantillonnés et analysés dans le cadre de mémoires de
fin d’études ou de campagnes de prospection. Parmi ces
données granulométriques, nous n’avons conservé que
celles pour lesquelles nous disposions de suffisamment
d’informations sur le contexte de mise en place des
dépdts (Figure 20).

Quatre préléevements ont été réalisés dans le lit majeur
de I’Ourthe par Targé (1970) dans la région de Durbuy,
suite a la crue du 23 février 1970 (314 m?/s a Tabreux,
station du SPW Sethy), dont la période de retour est de
I’ordre de 20 ans. Deux échantillons (O1 et O2) ont été
prélevés dans des dépdts a une distance inféricure a S m
de la berge. L’échantillon O3 a été recueilli a 50 m du lit
mineur, en rive convexe. L’échantillon O4 correspond
au dépot le plus éloigné du chenal plus de 100 m de
la berge, dans une partie du lit majeur parcourue par un
courant faible.

Deux campagnes de prélevements ont été effectuées
sur I’Ambleéve et sur la Vesdre suite aux débordements
de la crue du 22-23 décembre 1991 (Petit et
Pauquet, comm. pers.). Pour I’ Ambléve, larécurrence de
cette crue est supérieure a 50 ans. Les deux échantillons
de I’Ambleve ont été prélevés a Remouchamps en lit
majeur. Les trois échantillons (V1-V3) de la Vesdre ont
été prélevés a Chaudfontaine sur la berge. Il s’agissait
de petits ripples sableux en position de levée.

Nous disposons d’une donnée pour la Helle (H1), riviére
a forte énergie (w, > 150 W/m?). Son lit est constitué
de blocs, qui se sont accumulés dans le fond de vallée
dans des conditions périglaciaires. Elle présente un
tracé subrectiligne et ne possede pas réellement de lit
majeur. Le dépot échantillonné a été mis en place par
une crue particulierement importante (12 janvier 1993)
sur la berge, a 1,5 m de hauteur par rapport au fond du
lit.

o, (W/m?) Cu (um) Cs (um) Cr (mm)
Lienne 127 750 2000 + 30
Wamme 109 / > 1800 -
Aisne 86 740 +2000 -
Lesse 75 660 + 2000 >25@
Chavanne 52 750 + 2000 > 167
Rulles 15 - + 2000 15
Meuse 37 560 > 750 -
Dyle (Notebaert ef al., 2011) <15 450 > 580 (V) -
Mississippi (Passega, 1964) 12%* 210 390 0,9
Adige (Passega, 1964) - - De 500 a 2500 25
Arve (Bravard et Peiry, 1999) - 250 400 4,5
Rhéne (Bugey) (Salvador ef al., 2002) - De 325 4 580 - -
Rhéne (Vienne) (Salvador et al., 2002) - 350 ©) 550 © -
Petit Rhone (Camargue) < 3
Grand Rhone (Camargue) 5-35% | De 1902310 “* | De 400 a 780 ** -
(Arnaud-Fassetta, 2002)
Gardon (Gard) (Bruneton ef al., 2001) - 600 > 800 -

Tableau 2. Tailles limites des grains déposés en fonction des modes de transport.

(1) Valeur minimale de Cs d’aprés le D, du dépdt le plus grossier échantillonné. Dans I'Image CM, cet échantillon se situe dans le prolongement
des autres points de taille plus petite définissant le segment RQ ce qui implique que le sédiment a également ét¢ transporté par saltation.

(2) Valeur minimale de Cr étant donné que 1’échantillon a été prélevé sur la berge et ne peut avoir été déposé que par la saltation.

(3) Pas de valeurs de Cu étant donné que les points portent essentiellement sur des dépots de lit mineur et de lit moyen.

(4) Fourchette de valeurs de Cu et de Cs en fonction des fluctuations de I’activité alluviale du Rhone.

(5) Valeurs obtenues sur base de sondages réalisés en lit majeur dans des sites archéologiques.

* (Gordon et al., 2004) ** (Arnaud-Fassetta et al., 2003)
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Enfin, le plus petit cours d’eau échantillonné
est le ruisscau de la Mer (Mercenier, 1973).
La plupart des données portent sur des dépots de lit
mineur : 1) Deux échantillons ont été prélevés dans un
piege a sédiments installé sur le fond du lit (M1 et M2).
Ces sédiments ont été déposés en période de basses
eaux, pendant une vingtaine de jours ; il s’agit donc
essentiellement de la sédimentation de la charge en
suspension. 2) Des dépdts sableux ont été prélevés en
différents endroits du lit : derriére des blocs (M6 et M7),
le long des berges en position d’abri, la ou le courant est
moins rapide (M4, M5 et M8). 3) Un échantillon a été
prélevé dans un dépot sableux sur le fond du lit, dans
une cellule de contre-courant (M3). 4) Enfin, un dépot
s’est formé sur un petit replat de berge (M9).

A nouveau, il est frappant de constater que ces points
se superposent a I’Image CM de la Lienne, bien que les
données proviennent de rivieres de taille et d’énergie
particulierement contrastées. En ce qui concerne
les conditions de sédimentation, il apparait toutefois des
différences significatives entre les rivieres. Ainsi, sur
le segment RS, les dépdts de I’Ambléve (A2 et Al) ont
été prélevés en lit majeur suite a une crue relativement
importante alors que le dépdt M1 correspond a
une sédimentation en lit mineur, en période de faibles
débits. Des dépots de levées sableuses de la Vesdre
(V1-V3) se situent également sur le segment RS.

Les dépdts de I’Ourthe (O1-0O4) se distribuent le long de
toute I’ITmage. Comme pour la Lienne, ils présentent une
décroissance du D, et du D, en fonction de la distance
parcourue par le flux en lit majeur. L’échantillon le plus
fin correspond a un dépét de décantation (ensemble T)
mis en place a plus de 100 m du lit de la riviere.

Le dépot de la Helle (H1) se situe a la jonction entre
le segment de la saltation (segment QR) et celui ot on
commence a observer du roulage (segment PQ).

Enfin,les points correspondantaux dépdts échantillonnés
dans le lit mineur du ruisseau de la Mer se situent
essentiellement sur le segment PQ (M3-M9). 11 s’agit
de dépots sablo-graveleux relativement bien triés et mis
en place par roulage et saltation.

V. SYNTHESE ET DISCUSSION

L’ensemble des données recueillies dans cette étude
montre que les différents segments de 1I’'Image CM
des rivieres ardennaises présentent des décalages
par rapport aux Images proposées dans la littérature
(Figures 1 et 3).

D’une manicére générale, il apparait que le segment
RS des riviéres ardennaises présente un décalage
vertical du D,, vers des valeurs relativement élevées

(Cu compris globalement entre 550 et 750 pm).
Comparativement, Passega (1964) proposait une
valeur de Cu de I’ordre de 200 um pour le Mississippi
(Tableau 2). Sur I’Image de I’Arve, la valeur de Cu se
situe vers 250 pm (Bravard et Peiry, 1999). Des valeurs
similaires ont également été proposées pour le Rhone
en Camargue (Arnaud-Fassetta, 2000).

D’apres Bravard et Peiry (1999), I’énergie des rivieres
durant les crues pourraient expliquer les différences
de valeurs de Cu ; les valeurs pourraient ainsi fluctuer
entre 100 et 400 pm. Toutefois, les valeurs de Cu
des rivieres ardennaises sont nettement supérieures
a 400 pm, méme pour des rivieres a énergie modérée
telles que la Meuse (o, = 37 W/m?).

Par ailleurs, plusieurs segments RS ont été identifiés
dans les dépdts du Rhone en fonction des époques
de mise en place (Arnaud-Fassetta, 2003 ; 2004 ;
Arnaud-Fassetta et al., 2003 ; Salavador et al., 2002 ;
Brousse et Arnaud-Fassetta, 2011). Ces segment ont
été dénommés R’S’ afin de les différencier du « vrai »
segment RS (suspension uniforme « pure ») car ces
dépbts comporteraient une part de grains issus de la
suspension gradée. Ces segments (R’S”) présentent des
valeurs de D,, pouvant atteindre 900 pm en Camargue
(Brousse et Arnaud-Fassetta, 2011) et 580 pm dans
le Bugey (Salvador et al., 2002). Ils ont été interprétés
comme une réponse de la sédimentation aux conditions
d’énergie du milieu, en fonction de la variabilité des
conditions hydrologiques et de 1’instabilité¢ du chenal.
Les valeurs les plus élevées ont été observées dans des
unités alluviales relativement proches du lit mineur ou
dans des annexes latérales.

Nous ne rejetons pas I’hypothése que, dans les rivicres
ardennaises, les dépoOts de suspension uniforme
puissent étre contaminés par de la suspension gradée.
Toutefois, il apparait sur plusieurs Images que les points
situés juste en dessous du segment SR des riviéres
ardennaises ne forment jamais un segment horizontal
mais se disposent plus ou moins verticalement et
semblent former un ensemble T tel que défini par Peiry
(1988). Ceci ressort particulieérement bien dans le cas
de la Meuse (Figure 19), ou il apparait clairement qu’il
n’existe pas un segment R’S’ paralléle au segment RS.
En effet, les dépots dont le D, présente des valeurs
inférieures @ 300 um définissent bien un ensemble
vertical tel que présenté ci-dessus (Figure 3).

Les données granulométriques de la Dyle (Notebaert,
2009), dont la puissance spécifique a Q, est inférieure
a 15 W/m?, montrent que la valeur de Cu des rivieres
de la région limoneuse flamande se situe aux alentours
de 450 pm. Il aurait été intéressant de disposer de
données pour une rivicre telle que la Rulles, dont
la puissance spécifique a Q, est de 15 W/m?, toutefois,
les échantillons ont essentiellement été prélevés dans
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des dépots de lit mineur ou dans des annexes latérales.
Ainsi, seuls trois échantillons sur plus de cinquante ont
un D inférieur a 1 mm ; le dépot le plus fin présente
une valeur de 520 pm et a été prélevé dans un méandre
recoupé en voie de remblaiement, ce qui ne permet pas
de définir une valeur précise de Cu.

Par ailleurs, une valeur de Cu = 600 pm
(et de Cs > 800 um) a également été mise en évidence
sur le Gardon (riviere a forte énergie) due a un fort
gradient (Bruneton et al., 2001).

Enfin, un prélévement de matiére en suspension réalisé
dans une riviére a forte énergie (Ambléve a Targnon
le 18 janvier 2007 ; Q,= 91 m*/s = Q, ; ® = 80 W/m?)
montre que des éléments dont la taille est de I’ordre de
600 um (D,,) peuvent étre transportés en suspension au
niveau de la surface du plan d’eau.

Nous pensons donc que les valeurs obtenues pour
les riviéres ardennaises sont relativement cohérentes
par rapport aux observations présentées ci-dessus.
Il semble que la valeur de Cu se situe vers 450 pm pour
des rivieres a faible énergie (< 15 W/m?), soit de I’ordre
de 550 pm pour des rivieres de 35-40 W/m? et soit

1000000 T
= |mage CM des riviéres ardennaises
100000 = = =Sous-ensemble de I'lmage CM
+ Lienne
= Wamme
A Aisne
= o
g Lesse
= 10000 o Chavanne
o
e - Rulles
o Meuse
= Helle
¢ Qurthe (Targé, 1970)
1000
<  Ambléve (Pauquet, comm. pers.)
X Vesdre (Pauguet, comm. pers.)
4 Ruisseau de la Mer (Mercenier, 1973)
100 H
10 0000
Dsp (pm)
Figure 21. Image CM des riviéres ardennaises.
Riviére Ensemble T Segment SR Segment RQ Ensemble B Segment QP Ensemble A | Ensemble C | Segment PO | Segment ON
- Retenue de barrage
de castors .
- Crevasse splay - Beree sous
Lienne / - Derricre levée - Levée / / / Q g /
erricre levée ~Levée b
- Chenal de crue
‘Wamme / - Derriére levée - Levée / / / / ) Ba.nc .]ateral /
en lit mineur
Aisne / - Derriére levée - Levée / / / / / ;T]Slzr;l: en it
Lesse - Bras mort - Derriére levée - Levée / / / / / /
_ Méandre - Méandre recoupé - Méandre recoupé
recoupe - Replat de berge - Replat de berge sous Q,
Chavanne | Berge sous Qy, - Levée / / /
cre - Berge derriére embacle
derriere -
embécle - Berge derriére ) o
embécle - Dépdt de sommet de convexité en lit mineur
- Piege a
- Levée - Levée - Cellule de contre-courant en lit mineur s'edupems en . .
lit mineur - Seuils en lit
Rulles / / mineur
- Convexité - Verrouillage d’ile | - Verrouillage d’ile .
- Verrouillage
d’ile
Meuse -bras mort | - bras mort - fond de lit / / [ / [ / / /

Tableau 3. Formes fluviatiles associées aux différents segments de I’Image CM.
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comprise entre 650 et 750 um dans des riviéres a
¢énergie plus importante (o, compris entre 50 et
150 W/m?).

Parall¢lement a cette augmentation du D g par rapport
aux autres Images, il faut également signaler que
I’inflexion entre le segment RS et le segment QR se
situe plutot vers un D, de 200 um et non de 100 um
(Figures 1 et 3).

En ce qui concerne le segment QR, nous constatons qu’il
présente des valeurs de Cs a nouveau nettement plus
importante que I’Image du Mississippi (Cs =390 pm ;
Passega, 1964) et celles de I’Arve (400 um ; Peiry,
1988) et du Rhone (455 a 625 pum ; Arnaud-Fassetta,
2000). Les wvaleurs des riviéres ardennaises se
situent plutdt aux alentours de 2000 pm (Tableau 2).
Pour certaines rivicres, telles que la Meuse, les
¢échantillons prélevés ne permettent pas de connaitre la
limite de Cs étant donné qu’ils ont été prélevés dans des
conditions de sédimentation relativement particuliéres
(principalement des annexes latérales). Toutefois, des
échantillons prélevés dans 1’Adige ont montré que
la limite de Cs pouvait atteindre 2500 pm dans des
conditions de forte énergie (Passega, 1964). Il est donc
étonnant que la limite Cs de I’ Arve ne se situe que vers
400 pm. Enfin, la limite Cr a également été identifiée
pour certaines rivieres. Il apparait que cette limite
varie entre 15 mm (Rulles) et 30 mm (Lienne). Ces
valeurs sont & nouveau nettement supérieures a celles
du Mississippi (0,9 mm) et de 1’Arve (4,5 mm) mais
rejoignent la valeur de 25 mm proposée par Passega
(1964) pour I’Adige.

Dans un deuxiéme temps, il convient d’analyser
la position et la répartition des points des différentes
riviéres ardennaises dans 1’Image CM (Figure 21).

Sur ce graphique, il ressort que la plupart des points
se disposent selon ’allure caractéristique de 1’Image
proposée par Passega (1964) et semblent définir
une trame relativement générale méme si de légers
décalages entre les points peuvent étre observés
d’une riviere a l'autre (Tableau 2 et Figure 19).
Par ailleurs, trois sous-ensembles (A, B, C) peuvent
étre identifiés a gauche des segments QR et PQ.
Il s’agit essentiellement de dépots issus de processus
mixtes, comme cela a été observé dans le Rhone
(Arnaud-Fassetta et al, 2003). Ces dépdts ont
principalement été échantillonnés dans la Rulles et dans
la Chavanne. Ces deux rivieres se distinguent des autres
rivieres étudiées par leur sinuosité relativement élevée
(Figures 14, 16 et 17), ce qui favorise le développement
de cellules héliocoidales a axe horizontal d’une part,
la formation de larges cellules de contre-courant a axe
vertical en pied de rive concave d’autre part. Ainsi,
sur la Chavanne, il a été observé en période de crue
que des grains grossiers (jusqu’a 2 cm) peuvent étre

expulsés du fond du lit par des cellules hélicoidales
(de premier type) et se déposer sur le sommet berge
au sein de dépots nettement plus fins. Ces grains (des
plaquettes de schiste de 1’Ordovicien) présentaient
toutefois un indice d’aplatissement relativement élevé
(> 4), ce qui favorise probablement le soulévement des
grains par les courants verticaux. Par ailleurs, le tres
mauvais classement des dépots au sein des cellules de
contre-courant (de second type) résulte probablement
de la dynamique de ces cellules en fonction des hauteurs
d’eau, ce qui se traduit par une variation des vitesses de
courant mais également par le déplacement du plan de
cisaillement entre le flux principal et le contre-courant.
Il faut donc tenir compte de 1’évolution spatiale des
cellules de contre-courant et des variations de vitesses
qui peuvent entrainer la mise en place de dépdts de
granulométrie différente, voire de la décantation de
dépots fins en période d’étiage.

Sur cette Image de synthése, il apparait également que
le segment OP présente une variabilité verticale, ce qui
se traduit par une fluctuation de la limite Cr, comme
nous I’avons signalé ci-dessus (Tableau 2). On retrouve
dans cette partie du graphique principalement des
dépots de fond de lit mineur mis en place dans des
picges a sédiments, des convexités et des dépdts de
verrouillage d’ile. Le déplacement vertical du segment
OP est principalement fonction de 1’énergie disponible.
De plus, I’analyse granulométrique réalisée sur les
seuils de I’Aisne et de la Rulles permet également de
définir I’allure du segment NO. Ce segment se situe
parfaitement dans le prolongement du segment QR,
parallelement a la droite C = M. Les dépdts des seuils
présentent donc un classement similaire aux dépots de
suspension gradée.

Enfin, les analyses granulométriques réalisées sur les
dépots de crue des rivieres ardennaises peuvent étre
utilisées pour différencier les unités sédimentaires
alluviales en fonction de la position des points par rapport
aux segments de I’Image CM (Tableau 3). En effet,
chaque forme alluviale est parcourue par des courants
de turbulence variable, ce qui entraine la formation de
dépots de granulométrie caractéristique (Bravard et
Peiry, 1999). 1l est des lors possible d’interpréter les
conditions de sédimentation et la formation des dépots
anciens en fonction de cette classification.

Il ressort de ce tableau que les différents segments
ne sont pas tous représentés dans les rivieres
ardennaises. Deux raisons peuvent expliquer cette
absence : (1) soit les dépdts n’existent pas dans ces
rivieres car elles présentent une énergie trop grande
ou trop faible pour permettre la sédimentation de
ces dépots, (2) soit ces dépodts existent mais ils n’ont
pas été échantillonnés. C’est le cas notamment de la
Rulles, ou les échantillons ont principalement été
prélevés en lit mineur. Rappelons également que
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les dépdts limoneux sont relativement rares et peu
¢épais dans le lit majeur des riviéres ardennaises. Ceci
s’explique principalement par les concentrations
relativement faibles de matiere en suspension durant
les crues (Van Campenhout ef al., 2013), en raison de la
faible épaisseur de leess quaternaires et de 1’affectation
du sol (principalement des foréts et des prairies), mais
également par le fait que les conditions dynamiques
en lit majeur sont trop importantes en période de crues
pour permettre une sédimentation de dépots fins.

D’une maniere générale, les dépdts de lit mineur
se retrouvent essentiellement dans les segments OP
et NO. Les formes alluviales correspondent a des
seuils, des bancs latéraux, des remblaiements de bras
secondaires, a un stade relativement peu avancé, des
picges a sédiments, ainsi que des dépots sur berges
lorsque 1’énergie de la riviére permet 1’expulsion de
graviers sur les berges (Lienne).

Le segment PQ n’a été¢ observé que dans quelques
rivieres. Il s’agit essentiellement de dépdts de crevasse
splay dans la Lienne ainsi que de quelques échantillons
de levée. Dans la Chavanne et dans la Rulles, les
dépbts sont généralement issus de processus mixtes
et s’étalent depuis le segment PQ vers la gauche de
I’Image (ensembles A, B et C). On y retrouve des
dépdts de méandres recoupés, des dépots de berge
derriere embacle (en position d’abri), des dépdts de
sommet de convexité, des dépdts de cellules de contre-
courant et des dépdts de verrouillage d’ile.

Le segment QR correspond essentiellement a des
dépdts de levées, quasiment dans toutes les riviéres.
Ces dépots sableux sont relativement bien triés et se
mettent en place a moins de 5 m du sommet berge.

Les dépdts du segment RS correspondent a un ensemble
plus diversifié de formes que le segment QR. Il peut
s’agir également de dépots observés dans d’autres
segments de I’Image (méandres recoupés, replat
de berge). Ils traduisent néanmoins une turbulence
nettement moins importante et se mettent généralement
en place dans des conditions d’écoulement lent
(retenues de barrages de castors, bras mort), ainsi qu’en
lit majeur, a plusieurs dizaine de métres du lit mineur
ou directement derriére la levée, en position d’abri.
L’ensemble T, qui correspond a la décantation, a
été observé essentiellement dans le bras mort de la
Meuse. Quelques dépots de la Chavanne et de la Lesse
se situent également dans cet ensemble. Il s’agit de
dépots prélevés dans des annexes latérales faiblement
connectées ou formés dans des secteurs a écoulement
freiné par des embacles.

Nous sommes conscients que ce tableau présente
certaines lacunes et qu’il pourrait étre amélioré par
d’autres prélevements en prenant en compte des dépots
mis en place par des crues de différente importance

dans différentes unités sédimentaires. Toutefois,
cette premiere synthése fournit déja un outil fiable
pour reconstituer les conditions de sédimentation des
alluvions anciennes des riviéres ardennaises.

VI. CONCLUSION

Plusieurs campagnes d’échantillonnage de dépdts de
crues nous ont permis de définir une Image de Passega
pour les rivieres ardennaises, depuis les dépdts de
décantation (D,, <400 um) jusqu’aux dépots de roulage
pur (D, > 10 cm). Cette Image se différencie assez
nettement des autres Images proposées dans la littérature.
Ceci s’explique principalement par des conditions
d’énergie plus importantes des riviéres ardennaises.
Par ailleurs, trois ensembles supplémentaires (A, B
et C) ont été identifiés sur I’Image ; ils regroupent des
dépots alluviaux issus de modes de transport mixtes,
mis en place principalement dans le lit mineur ou en
bordure du chenal. L’analyse de la position des points
dans 1I’Image CM en fonction des modes de transport
et des formes fluviatiles échantillonnées confirme que
le Dy, constitue un indicateur particulierement sensible
de la turbulence et qu’il permet ainsi de discriminer
efficacement les dépdts anciens.
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