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Resume 

La force tractrice evaluee It partir de la pente de la ligne d'energie et du rayon hydraulique est un crirere 
largement utilise en rivieres naturelles en vue de prooire la mise en mouvement de la charge de fond et 
d'expliquer les modifications geomorphologiques qui affectent Ie lit. Toutefois, son application -
specialement dans des rivieres de dimension modeste - necessite de faire la separation entre la force tractrice 
due It la resistance des grains (t'), qui est la seule responsable de la mise en mouvement et du transport des 
particules, et la force tractrice due It la resistance des formes (t"). 

Differents tests effectues en flume ont montre que les equations qui permettent de faire Ie partage entre ces 
deux composantes de la force tractrice totale, sont fiables. Toutefois, les valeurs de 't" obtenues dans certains 
types de rivieres, specialement les rivieres It charge caillouteuse ou les meandres sont fort developpes ainsi 
que les sysremes seuils/mouilles qui leurs sont associes, sont extremement elevees. De telle sorte que les 
valeurs de 't' sont alors trop faibles pour justifier l'erosion et Ie transport des particules pourtant observes. 

Toutefois, en ce qui concerne plus particulierement Ie materiel caillouteux, il est necessaire de preciser les 
valeurs des forces tractrices critiques, car il existe des effets specifiques It ce type de materiel qui tendent soit 
It opposer une meilleure resistance It l' erosion, soit au contraire It favoriser cette demiere pour des forces 
tractrices plus faibles (effetde saillie, effet d'imbrication, forme meme des elements). 

D' autre part, il apparalt que I' evaluation des forces tractrices evaluees It partir des vitesses de frottement - en 
utilisant dans Ie calcul de ces dernieres un parametre de rugosite redefmi - donne en general des resultats 
beaucoup plus fiables. II subsiste cependant quelques inadequations qui necessiteraient d'analyser les 
variations des forces tractrices instantanees. 

Abstract 

Shear stress based on energy grade line and hydraulic radius, is now a predominant criterion used in natural 
streams in order to predict bed-load motion and to explain bed modifications. However, the use of this shear 
stress, mainly in narrow channels, requires one to separate grain shear stress ('t '), which is alone responsible 
for the motion and the transport of particles, and bed form shear stress ('t" ). 

Tests conducted in flume show that the equations established to determine the proportion of each of these 
shear stresses are appropriate. But these equations produce very important't" values, especially in pebble 
loaded rivers where meanders and riffles/pools system are well developed. So that, 't' values are in many cases 
too small to explain particle motion and bed modifications actually observed. 
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However, it is required to give precise details about critical shear stresses for pebbly particles, because of 
effects liable to increase the resistance to erosion or, on the contrary, to favour motion for smaller shear 
stresses (protrusion effect, imbrication effect, shape of particles). 

On the other hand, shear stress calculated from shear velocities, using a redefined Yo roughness parameter, 
provides a better explanation of the observed movements. But inaccuracies sometimes remain and it would 
be necessary to analyse time variations of instantaneous shear stresses. 

INTRODUCTION 

n devient de plus en plus apparent que la force tractrice 
doit etre considen~e comme Ie crirere preponderant pour 
I' evaluation du transport de la charge de fond (BAGNOLD, 
1977) et, d'une fa~on plus generale, pour l'explication du 
fa~onnement des lits fluviatiles en milieu naturel. nest 
cependant difficile, voire impossible, dans les conditions 
techniques actuelles, de mesurer directement la force 
tractrice en milieu naturel, et c'est pourquoi elle est 
generalement evaluee de fa~on indirecte, par diverses 
approches. 

Notion deja ancienne, mise en evidence par DUBOYS en 
1879 (LELIA VSKY, 1961), la force tractrice a acquis une 
importance croissante specialement en geomorphologie, a 
partir du moment ou ont ere definies puis affinees les 
valeurs des forces tractrices critiques, c'est-a-dire les 
forces tractrices necessaires a la mise en mouvement de 
particules d'un diametre determine. Differentes relations 
ont ete proposees (notamment Ie crirere adimensionnel de 
Shields) qui permettent dans une certaine mesure 
d'inregrer et de quantifier l'action de parametres en tant 
que facteur de resistance a I' erosion. Toutefois, la plupart 
de ces relations ont ere etablies pour un mareriel sableux, 
Ie plus souvent a partir d'experiences menees dans des 
chenaux hydrauliques artificiels (flume), de sorte que leur 
transposition en milieu naturel peut engendrer des 
problemes quant a leur adequation. La precarite d'une 
telle transposition s'accroit encore lorsque ron se trouve 
en presence de lits graveleux ou caillouteux, car des 
facteurs tout a fait negligeables dans Ie cas de lits sableux, 
peuvent alorsjouer un role primordial. ns'agitnotamment 
de phenomenes d'imbrication du II)ateriel, de la forme 
meme des elements, ... 

D'autre part, les methodes d'evaluation des forces 
tractrices presentent encore certaines imprecisions, quand 
e11es sont appliquees en rivieres naturelles, specialement 
lorsque des meandres y sont developpes. 

Le but de cet article est donc de tenter de faire Ie point sur 
les methodes d'evaluation des forces tractrices en milieu 
naturel, et de preciser les valeurs des forces tractrices 
critiques specialement en presence de lits graveleux et 
caillouteux. 

I. EQUATIONS GENERALES 

La force tractrice - ou encore force du courant - telle 
qu' elle a ete definie primitivement par DU BOYS (qui, en 
fait, a la dimension d'une pression exprimee en kgf.m-2 ou 
en N.m-2 ), a finalement ere reconnue, suivant les concepts 
modemes de la mecanique des fluides, comme la tension 
tangentielle a la paroi (LARRAS, 1972, 1977). 

L' equation mathematique de la force tractrice se presente 
comme suit: 

't = 'Y RS [1] 

oU 't est la force tractrice unitaire, 'Y Ie poids specifique 
du fluide, R Ie rayon hydraulique et S la pente de la ligne 
d'energie. Cette derniere est calculee a partir de la pente 
longitudinale du plan d' eau et de la variation longitudinale 
du terme 

V2 
(l--

2g 

ou V represente la vitesse moyenne du courant, g 
1 'acceleration due a la pesanteur et a un coefficient 
generalement egal a I (eARUER, 1972). Ce coefficient 
peut atteindre des valeurs proches de 1,35 en riviere 
naturelle (SELLIN, 1969), ces valeurs plus elevees devant 
etre utilisees la ou les sections transversales sont Ie plus 
faibles. 

D' autre part, il est possible d' evaluer la force tractrice par 
une approche differente, basee sur les vitesses de 
frottement. La vitesse de frottement (u.), qui est une 
mesure de I' effet de cisaillement sur Ie fond, est defmie par 
la relation suivante : 

u*=Vi/P [2] 
ou 't est la tension tangentielle a la paroi ou force tractrice 
(LEUAVSKY, 1961) et p la masse volumique du fluide. 

La vitesse de frottement qui peut etre determinee a partir 
de la distribution des vitesses en fonction de la profondeur, 
oMit a une loi logarithmique: 

u 1 In L [3] 
li* = K Yo 
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ou y est la distance a partir du fond ou la vitesse u a ete 
mesuree, l( la constante de VON KARMAN et Yo un 
parametre de rugosite. 

La constante de von Karman est generalement consideree 
comme egalea 0,4, bien qu'elle puisse atteindre des 
valeurs plus faibles (voisines de 0,2) quand la 
concentration de la charge en suspension est tres 
importante (V ANON! in BRIGGS & MIDDLETON, 1965). 
Toutefois, de telles variations de -l( ont ere remises en 
question dans des travaux plus recents effectues par 
COLEMAN (1981), BRIDGE & DOMINIC (1984), NEZU & 
ROm (1986), de sorte que la valeur l( = 0,4 semble pouvoir 
effectivement etre consideree comme une constante. 

Les experiences bien connues de Nikuradse ont montre 
que la hauteur de rugosite Yo est egale a k/30 (ou k, 
represente Ie parametre de rugosite des sables de 
Nikuradse) dans Ie cas de lits immobiles et plats. 
L' equation k, = D (ou D represente Ie diametre des grains 
formant Ie lit) a generalement ete retenue, de telle sorte 
que, par transposition de l'equation [3] ci-dessus, on 
obtient la loi de repartition classique des vitesses dans les 
ecoulements a fond fixe rugueux (LARRAS, 1972; 
RICHARDS, 1982) : 

~* = 8,48 + 5,75 IOg~ [3b] 

Toutefois la relation k = D a elle-meme ete remise en , 
question par differents auteurs specialement lorsque l'on 
se trouve en presence de materiel cai1louteux, du fait, 
notamment, que l' on s' ecarte alors des conditions initiales 
des experiences de Nikuradse realisees avec un mareriel 
sableux. 

Le parametre de rugosite Yo peut en effet etre determine en 
appliquant la "loi de la paroi" , 101 qui est basee sur la 
distribution logarithmique des vitesses en fonction de la 
profondeur. Dans cette approche, la valeur de yopeut etre 
obtenue par procede graphique; elle equivaut alors a la 
hauteur au-dessus de la surface de reference ou la droite 
des vitesses recoupe l'axe des y (fig. 1) . La validite de la 
distribution logarithmique des vitesses ne se verifie 
cependant que juste a proximire du fond, a moins de 0,2 
fois la profondeur totale (PERRY & JOUBERT, 1963; 
LYLES & WOODRUFF, 1972; BATHURST, 1982). 

La valeur de Yo - et donc l'allure du gradient de vitesse a 
proximite du fond - depend de la seule rugosite du fond 
(qui est elle-meme dependante du diametre des grains) et 
reste constante quelles que soient les valeurs des debits ou 
des conditions d' ecoulement. Cette methode a non 
seulement ere largement utilisee en flume (MELAND & 
NORRMAN, 1966) mais egalement en riviere naturelle 
(DIETRICH et al., 1979; BRIDGE & JARVIS, 1982; PETIT, 
1989c), de sorte que differentes relations ont ere proposees. 

Ainsi, sur base d' experiences menees en flume, 
KAMPHUIS (1974), a propose larelation k. = 2DgO (ouDgO 

represente Ie diametre pour lequel, sur une courbe 
cumulative; 90 % du materiel est plus petit ou egal a cette 
dimension). MELANDetNORRMAN (1966) proposent une 
relation qui lie directement Ie log de Yo avec Ie log de k. 
(avec k, = D) : 

log Yo=1,95Iog ks-O,94 

Ceci pour des spheres dont Ie diametre est compris entre 
0.21 cm et 0.78 cm. 

A partir de mesures effectuees dans un chenal de maree a 
fond graveleux, HAMMOND et al. (1984), ont suggere la 
relation Yo = 0.2 D, ce qui donne des valeurs tres proches 
de celles obtenues en utilisant la relation recommandee 
par HEY (1979) pour des lits graveleux : k, = 6.8 Dso. Par 
ailleurs l'application de 1a loi de la paroi dans differents 
sites d'une riviere ardennaise a fond cai1louteux (La 
Rulles) nous a permis de degager la relation suivante : 

Yo =0,39 D5~80 [4] 

(ou Yo et D 50 -Ie diametre median - sont tous deux exprimes 
en mm ), ce qui donne des resultats assez comparables a 
ceux obtenus par la relation de HEY (PETIT, 1989c). 

11 apparait c1airement que les differentes relations 
proposees pour des lits graveleux et caillouteux 
fournissent des valeurs nettement plus elevees que celles 
deduites de la relation de Nikuradse. A noter qu'il existe 
egalement des divergences entre cette relation et les 
valeurs de rugosite des lits sableux lorsque s'y 
developpent des dunes ou des ripples. En effet, la rugosire 
du lit est alors contr6lee beaucoup plus par la taille des 
micro-formes du fond que par la dimension des grains. 
AussiBRIDGE etJARVIS (1982) onttrouve pource type de 
lit, des valeurs de Yo variant de 0,1 mm a 1 mm pour des 
particules dont Ie diametre varie de 0,5 mm a 1 mm. 

D'autre part, JONSSON (1967) a suggere la relation k. = 4 
" (ou" est la hauteur des ripples) tandis que SWART (in 
DAVIES 1985) a propose larelation k, = (25 "A)" (avec A­
la longueur d'onde des ripples) et DYER (1980), en 
referenceaux travauxdeLETTAU, larelation Yo = 0,05". 
Les evaluations de Yo que nous avons effectuees en 
utilisantlaloi de laparoi dans une riviere de Lorraine beige 
a fond sableux couvert de ripples - dont la hauteur est de 
l' ordre de 10 mm et lalongueur de l' ordre de 100 mm - ont 
donne une valeur moyenne de Yo = 0,6 mm (pour un Dso de 
0,17 mm), valeur relativement proche de celles deduites 
des trois relations proposees ci-dessus (respectivement 
1,33 mm, 0,83 mm et 0,50 mm). 

Ces differents travaux montrent que la relation definie par 
Nikuradse - et donc l'equation [3b] pour Ie calcul de u. -
ne peut etre generalisee. Dans les cas envisages ci-dessus, 
lits caillouteux ou presence de ripples, les vitesses de 
frottement ont eteevaluees en utilisant l' equation [3] avec 
une hauteur de rugosire Yo redefinie en utilisant la loi de la 
paroi (voir relation 4). 
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Figure 1 : Determination du parametre de rugosite Yo ' 
par application de la loi de la paroi : A et B, 
exemples pris en flume a fond caillouteux (D 50 

= 1,96 cm) pour les essais effectues avec un 
debit de 561.s·1 et de 951s·1 (Yo = 0,22 cm et Yo 
= 0,21 cm respectivement). C, exemple pris 
dans la Burdinale avec un D90 = 6,02 cm (Yo = 
0,35 cm). 

ll. DISTINCTION ENTRE LA FORCE 
TRACTRICE DUE A LA RESISTANCE 

DES PARTICULES ET.LA FORCE 
TRACTRICE DUE A LA RESISTANCE 

DES FORMES DU LIT. 

Les travaux initiaux de EINSTEIN etBARBAROSA (1952) 
montraient que la force tractrice evaluee par l' equation [1] 
represente en fait une force tractrice totale qui doit etre 
separee en deux composantes : 

(1) la premiere, une force tractrice due a la resistance 
des particules (grain shear stress, 't') qui serait 
observee si Ie lit etait plat, et qui est la seule 
responsable du transport de la charge de fond; 
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(2) et d'une force tractrice suppIementaire (bed form 
shear stress 't") due a la resistance provoquee par les 
irregularires do chenal et des berges, c'est-a-dire 
des formes du lit (BOGARD!, 1974), cette demiere 
etant trequemment associee au vocable de "form 
drag" (GRAF, 1971). 

De telle sorte que l' on peut ecrire : 

't = 't' + 't" [5] 

Par extension de 1'equation [5] et par substitution dans 
l'equation [1], on peut ecrire (BOGARD!, 1974) : 

't = Y RS = Y S(R'+R") [6] 

de telle sorte que la distinction entre les deux composantes 
de la force tractrice totale ('t), se ferait sur base d'une 
separation du rayon hydraulique total (R), nne partie de ce 
dernier etant attribuee a vaincre la resistance des 
particules (R'), la seconde celledes formes (R"). Le calcul 
de R' par une des methodes exposees ci-dessous, 
permettrait alors de connaitre 't', par application d'une 
equation de meme forme que l'equation [1], et donc de 
deduire 't" par difference. 

Suivantunraisonnementsimilaire,c'estlapentetotale(S) 
qu peut etre divisee en deux composantes (BOGARD!, 
1974) : 

't'=yS'Ret 't''=yS''R [7] 
oil S' serait la partie de la pente totale S qui servirait a 
vaincre la resistance des grains et S" la pente 
supplementaire necessaire a vaincre les resistances des 
formes. 

Ceci represente les deux approches fondamentales qui 
permettent de faire la separation des forces tractrices. 
Cette distinction semble acceptee a 1'heure actuelle, non 
seulement dans Ie cas d'ecoulement fluviatile, tant en 
flume (SINGHAL et ai., 1980) qu'en riviere naturelle 
(CARLING, 1983) mais aussi dans Ie cas de ruissellement 
superficiel sur des surfaces irregulieres (GOVERS & 
RAUWS, 1986). 

Toutefois, la separation entre les deux composantes de la 
force tractrice n' est pas chose aisee, et differentes 
methodes ont ere proposees. 

Vne des premieres approches est, en fait, une procedure 
simplifiee deri vee de I' equation de Meyer-Peter et MUller, 
basee sur les differences du coefficient de rugosire de 
Manning (RICHARDS, 1982; CARSON, 1987). L'objectif 
initial de cette approche est de quantifier Ie transport par 
charriage et, pour ce faire, on attribue a la force tractrice 
totale ('t), un facteur de correction K qui permet de 
connaitre la force tractrice due a la seule resistance des 
grains ('t') : 

(8) 
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ou K represente en fait la relation n' /no ou no est la rugosite 
totale dans la form ule de Manning et n' Ie coefficient de 
Manning dfi a la seule resistance des grains qui peut lui­
meme etre obtenu grace a la formule de Strickler. Cette 
derniere existe cependant sous differentes formes: 

n' = 0.048 D SOl/6 [8.1] 

n' = 0.038 D901/6 [8.2] 

n' = 0.041 D SOl/6 [8.3] 

n' = 0.047 D7/,6 [8.4] 

(RICHARDS, 1982) 

(SIMONS & SENTURK, 1977) 

(BRAY, 1979) 

(LANE & CARLSON, in 
SIMONS & SENTURK, 1977) 

(Dans ces differentes equations, D est exprime en m). 

Les equations [8.1] et [8.4] ont ere developpees plus 
specialement pour des rivieres a fond caillouteux, tandis 
que les equations [8.2] et [8.3] sont mieux adaprees a des 
rivieres a fond sableux et tendent a sous-estimer n' dans 
des rivieres a fond graveleux (BRAY, 1979). 

La seconde approche, developpee par LAURSEN (1958), 
fait egalement intervenir les equations de Manning et de 
Strickler, dans Ie but de determiner la valeur du rayon 
hydraulique R' qui est dii a la seule resistance des grains: 

V=21,1 R,2/3 S 1/2 [9] 
k 1/6 

s 
ou Vest la vitesse moyenne, S la pente d'energie et k.le 
parametre de rugosire considere comme etant egal au 
diametre du mareriel qui forme Ie lit. Connaissant R', 't' 
peut etre calcule a partir d'une equation de meme forme 
que l'equation [1]. 

D'autre part, dans l'approche de Meyer-Peter et Milller, 
utilisee par SINGHAL et al. (1980), la separation de la force 
tractrice totale est effectuee en divisant la pente S en deux 
parties, S' pouvant etre obtenu par l'equation suivante: 

V 12,27 Rx 
--;====- =5,75 log [10] 
-V gRS' k 

s 
ou Vest la vitesse moyenne, R Ie rayon hydraulique, k.le 
parametre de rugosite qui equivaut au Dso du lit et x un 
facteur de correction mais qui est generalement considere 
comme etant egal a 1 (BOGARD!, 1974). 

SINGHAL et al. (1980) ont teste ces differentes methodes 
grace a des experiences menees dans un flume rectiligne 
a fond sableux. Ces auteurs ont procede en deux temps: 
tout d' abord les 't' ont eteevalues lors d' une premiere serie 
d' experiences effectuees avec un lit sableux ou les formes 
du lit (ripples) etaient bien developpees et ou une certaine 
quantire de materiel etait transportee. Vne seconde serie 
d'experiences a ensuite ete menee, toujours avec un lit 
sableux mais fIxe et sans aucun developpement des 
formes du lit. Dans ce cas, la force tractrice totale 

representait la seule "grain shear stress 't".Tous les essais 
realises lors de cette seconde serie d'experiences ont ere 
menes dans des conditions de pente de lit et - comme 
facteur de controle - de quantite de materiel transporte 
identiques a celles du lit ondule. De cette farron, il a ete 
possible de mettre directement en relation les 't' du lit 
ondule avec le't total du lit plat (= 't') et de tester ainsi les 
equations. De farron generale, les valeurs de 't' calculees 
pour les lits ondules sont, quelles que soient les equations 
utilisees, inferieures a celles de't observees pour Ie lit plat, 
bien que les valeurs obtenues par la methode de LAURSEN 
s'en rapprochent plus nettement. La sous-evaluation 
sysrematique de 't' resulterait du fait que, dans Ie lit 
ondule, une partie de la force tractrice totale est utilisee a 
vaincre la resistance des ondulations du lit et est imputee 
a 't" alors qu'elle provoque de petits tourbillons juste en 
aval des ondulations, tourbillons qui contribuent a 
l'erosion et au transport du mareriel. Ajoutons que, dans 
ces experiences, 't" peut atteindre pres de la moitie de la 
force tractrice totale. 

D'autres experiences ont confirme l'importance de 't" 
lorsqu'il y a developpement des formes du lit. Ainsi 
KAPDASLI et DYER (1986) ont montre que les forces 
tractrices totales qui peuvent assurer la mise en 
mouvement et l'entretien du transport des particules, 
doivent etre, a diametre egal, tres nettement plus elevees 
en presence d'un lit ou des ripples sont bien developpes 
que pour un lit plat. 

II semble par ailleurs qu' en presence de lit mobile, la mise 
en mouvement generalisee de la charge de fond puisse 
affecter la repartition entre les deux composantes de la 
force tractrice (FREDSOE, 1982). II conviendrait meme, 
selon YALIN (1972), d'ajouter un terme suppIementaire 
dans l'equation [5] du fait d'une resistance liee au 
mouvement meme des particules, ce qui reduirait d' autant 
Ie rapport 't' /'t (CARSON, 1987). Toutefois cette resistance 
supplementaire n'est importante que lorsqu'il y a 
mouvement generalise de la charge de fond, et semble 
donc etre specifIque des lits sableux. Le charriage en vrac 
est, en effet, exceptionnel dans les lits caillouteux 
(TRICART, 1965, 1977) et HEY (1979) considere que, dans 
les rivieres graveleuses, Ie terme dfi au mouvement des 
particules est negligeable, car ce mouvement est lent 
(TRICART & VOGT, 1967), ne se realise qu'au-deIa d'un 
debit critique et n'affecte generalement que les plus 
petites particules du lit, si bien que l' on pourrait parler de 
lit non mobile. 

Nous avons teste les differentes methodes proposees ci­
dessus, pour un lit caillouteux, en travaillant egalement en 
flume, selon une methodologie assez comparable a celle 
suivie par SINGHALetal. (1980). Dans un premier temps, 
nous avons utilise un flume rectiligne avec un fond plat 
constitue de cailloux fIxes (D so = 20 mm) de farron a nous 
assurer tout d'abord de la bonne concordance entre les 
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forces tractrices calcuIees it partir de la pente et du rayon 
hydraulique "d'une part, et celles calculees it partir des 
vitesses de frottement d'autre part (PETIT, 1989a). Les 
equations [9] et [10] ont ensuite ete appliquees et les 't' 
ainsi calcules ont ere compares avec les forces tractrices 
totales deduites de l'equation [1]. En accord avec 
SINGHAL et al. (1980), les valeurs deduites de la methode 
de Laursen sont les plus proches de la force tractrice totale 
('t'/'t Ie plus souvent proche de 1); l' absence de 't" dans Ie 
cas de lit sans differenciation de formes, confirme donc 
l'adequation de la methode. Toutefois, lorsque la 
profondeur (d) est faible (d/Dso inferieur it 4), Ie rapport 
't'/'t est inferieur it 0.7 et, d'autre part, Ie coefficient de 
rugosire (n) de Manning atteint des valeurs voisines de 
0.030, ce qui est nettement superieur it celIes deduites de 
l'equation de Strickler (n' = 0.025). n semble donc que, 
pour d'aussi faibles valeurs des profondeurs, Ie 
microrelief dO aux irregularires du lit - mais qui resulte du 
seul arrangement des particules - provoque en quelque 
sorte un 't". Toutefois, selon RAUWS (1987), ces methodes 
ne pourraient etre appliquees valablement pour d'aussi 
faibles submersions, cette assertion etant confirmee par la 
discrimination du "large scale roughness element" 
proposee par BATHURST et al. (1981). 

Une seconde serie d' experiences a ensuite ete menee dans 
Ie meme flume rectiligne, apres avoir cree des 
differenciations de formes dans Ie lit. Ces dernieres se 
presentent en une succession de seuils et de mouilles 
places en alternance reguliere. Dans ce cas, les forces 
tractrices totales calculees par l'equation [1] sont tres 
nettement superieures it celles deduites des vitesses de 
frottement [equations 2 et 3] . Lorsque les 't' sont calcules 
par la methode de Laursen, on trouve un rapport 't'/'t de 
0.40 en moyenne, contre 0.22 par la methode de Meyer­
Peter. Les valeurs de no de Manning sont evidemment 
beaucoup plus importantes que pour Ie lit plat (no variant 
de 0.040 it 0.050 suivant Ie rapport d/Dso) ce qui fournit, 
par application de l'equation [8], des rapports 't'/'t assez 
proches de ceux deduits de l'equation de Laursen. Par 
ailleurs, la concordance entre ces 't' et les forces tractrices 
doouites des vitesses de frottement s'est revelee tres 
satisfaisante. 

En d'autres termes, l'application de la methode de 
Laursen - ainsi que celIe qui fait intervenir Ie rapport n' Ino 
- semble donner une evaluation correcte de 't' dans des lits 
caillouteux egalement. Cette conclusion a ere confrrmee 
par des essais qui ont ere menes dans chacun des systemes 
(lit plat I lit avec differenciation de formes) avec des 
conditions initiales identiques (pente du flume et debit) de 
fa\(on telIe qu 'une comparaison directe puisse etre 
effectuee entre les 't' du lit ondule d'une part, le't total du 
lit plat d'autre part. 

F. PETIT 

ill. ADEQUATION DES FORCES 
TRACTRICES EN MILIEU NATUREL 

Differentes etudes menees en rivieres naturelles montrent 
que la force tractrice totale ('t) evaluee it partir de la pente 
du plan d'eau et du rayon hydraulique [equation 1] est 
presque sysrematiquement plus importante que la force 
tractrice calculee a partir des profils de vitesse [equation 
2]. 

BRIDGE etJARVIS (1976,1982), qui ont etudie uneriviere 
a fond sableux, attribuent cette difference au fait que la 
force tractrice totale calculee par l'equation [1], inregre 
egalement une resistance Me it des irregularites de plus 
grande echelle, telles que les courbures des meandres et la 
presence de depots en fleche ( "point bar"). En d'autres 
termes, ceci semble impliquer que 't calculee it partir de la 
pente et du rayon hydraulique, prend en compte, outre la 
resistance due it la friction sur les elements du fond et des 
berges, une resistance supplementaire due aux variations 
longitudinales des vitesses (acceleration/deceleration) 
resultant des modifications de la section mouillee, mais 
aussi one resistance due aux frictions internes du courant, 
celles-ci resultant notamment des courants secondaires it 
composantes larerales qui, selon des theories bien 
developpees a l'heure actuelle (LEOPOLD et al., 1964; 
ALLEN, 1965;BATHURSTetaI., 1979)peuvents'organiser 
en cellules continues a axe horizontal et former des 
mouvements helicoidaux. Par ailleurs, toujours en riviere 
sableuse, DIETRICH et al. (1979) arrivent it une conclusion 
identique et attribuent egalement ces differences aux 
irregularites des berges et it l' alternance des seuils et des 
mouilles. La divergence entre les deux approches a 
egalement ere verifiee dans une riviere sableuse de 
Lorraine beIge Cla Rouge Eau) caracterisee par one 
meandration poussee, Ie developpement de nombreux 
ripples et la presence de petits embacles (PETIT, 1989c). 

Par contre, dans une riviere ardennaise it fond caillouteux 
(laRulles), les forces tractrices evaluees par l'equation [1] 
sont egalement plus importantes, mais it des degres divers 
suivant les sites. Aussi Ie rapport entre les deux 
evaluations de la force tractrice est en moyenne de 0.65 sur 
les seuils contre 0.27 sur les mouilles (PETIT, 1989c). La 
meilleure concordance sur les seuils pourrait resulter de 
l' effet de paroi latera Ie , effet resultant des differences de 
rugosire entre les berges et Ie fond du lit (JOHNS SON, 1942; 
V ANONl, 1975). La moindre rugosite des berges 
impliqueraitqu'one partie de la force tractrice consideree 
comme s'exer\(ant sur ces dernieres, agirait en reaIite sur 
Ie fond du lit; cet effet jouant evidemment un role 
croissant lorsque une partie plus importante de la berge est 
sous eau, c'est-a-dire lorsque Ie rapport largeurl 
profondeur est faible, comme dans Ie cas des mouilles. 
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Toutefois, dans le cas des systemes seuils/mouilles 
etudies dans la Rulles, l'effet de paroi laterale ne peut 
justifier a lui seul les ecarts entre les forces tractrices 
evaluees par les deux methodes. En effel, si tel etait Ie cas, 
ces divergences devraient etre le plus importantes lorsque 
les debits sont plus eleves - c'est-a-dire quand Ie rapport 
largeur/profondeur est le plus faible - ce qui n'est que 
partiellement le cas (fig. 2). D'autres phenomenes 
semblent donc intervenir ici aussi. Et, de fait, dans les 
mouilles la differenciation laterale plus importante des 
vitesses et la presence de cellules de contre-courant - qui 
ont d'ailleurs un maximum d'activite et d'extension pour 
des debits inferieurs au debit a pleins bards (PETIT, 1984, 
1987) - provoquent un accroissement des frictions internes 
du courant, ce qui, comme cela a ere montre dans d' autres 
etudes (LEOPOLD et al., 1960; BRIDGE & JARVIS, 1976, 
1982), provoque une perte d'energie supplementaire, et 
donc une disharmonie plus marquee entre les valeurs des 
forces tractrices evaluees par les deux approches 
differentes. 

Ces resultats montrent en reaIite que ce n'est pas la force 
tractrice totale qui doit etre mise en relation avec les forces 
tractrices deduites des profils de vitesse et prise en compte 
dans les problemes de deplacement de la charge de fond, 
mais bien 't'. Ceci rejoint les conclusions de la synthese 
faite par CARSON (1987) et les resultats d'autres etudes 
faites par des approches totalement differentes, comme 
nous l'avons vu au point precedent 

IV. EVALUATION DE LA FORCE 
TRACTRICE DUE A LA RESISTANCE 

DES PARTICULES EN MILIEU 
NATUREL 

Tres peu d'etudes de terrain ont porte sur l'evaluation de 
la "grain shear stress 't' " et,le plus souvent, elles ne s'y 
attachent que de falton indirecte, en montrant que les 
forces tractrices totales necessaires a la mise en 
mouvement des particules, sont systematiquement plus 
importantes en presence d'un lit ou existent des 
differenciations appreciables des formes du fond qu' en 
presence d'un lit plat (STERNBERG, 1971; MILLER et al., 

1977; DYER, 1980). Ce qui, de falton implicite, revient a 
dire que 't' etant constant, 't" est beaucoup plus important 
et fait donc accroitre la force tractrice totale. A noter que 
ces etudes concementessentiellementdu mareriel sableux 
et qu'elles ont ete effectuees principalement en milieu 
cotier et d'estuaire. 

En revanche, HEY (1979) considere que, pour des rivieres 
graveleuses subrectilignes, la friction sur les particules du 
lit est Ie facteur predominant qui affecte la resistance au 
flux, les autres facteurs de resistance lies aux 
developpement des formes du lit etant de peu 
d'importance. Pour etayer cette afftrmation, HEY a utilise 

une approche basee sur Ie developpement de I' equation de 
Colebrook-White: 

1 aRt 
.:..r:

f 
=2,03 log ( ) [11] 

V t 3,5 D84 

ou fest Ie coefficient de Darcy-W eisbach, a un coefftcient 
variant en fonction du rapport largeur/profondeur et R' la 
partie effective du rayon hydraulique telle qu'elle est 
definie dans l'equation [6]. HEY considere que, dans des 
rivieres larges, R' = R, de sorte que fpourrait etre calcule 
avec R dans l'equation ci-dessus. L'ecart eventuel entre f 
calcule de cette maniere et f calcule effectivement par 
I' approche classique donnerait aussi une appreciation de 
1'inad€quation entre R' et R, donc de la difference entre 't' 
et 't et, en demier ressort, de !'importance de 't". Cette 
approche a ere tesree dans differentes rivieres a fond 
gra veleux du Royaume-Uni. U ne vingtaine de sites ont ete 
selectionnes et regroupes en deux categories : secteurs de 
seuils d' une part, de mouilles d' autre part. Les ecarts entre 
les coefficients de Darcy-Weisbach sont faibles sur les 
seuils mais tres importants sur les mouilles, ceci en 1 'absence 
de meandration. Rappelons que CARLING (1983) a 
applique cette methode dans deux rivieres subrectilignes 
a charge caillouteuse de la chaine Pennine. L'une d'elles 
est relativement large et peu profonde (avec un rapport 
largeur/profondeur superieur a 11), au contraire, de la 
seconde qui presente une nette incision du lit Dans cette 
demiere,la part de 't' dans la force tractrice totale passe de 
0.45 a 0.80 lorsque Ie debit augmente et approche Ie debit 
a pleins bords. En revanche, pour la riviere la plus large, 't' 
= 't, c'est-a-dire que laresistance due aux formes du lit est 
negligeable. Mais, CARLING considere que cette methode 
tend a surestimerles valeurs de 't'. D 'autre part, CARLING 
trouve que la force tractrice totale ('t) necessaire a la mise 
en mouvement des elements - controlee dans ce cas par 
l'usage d'un piege a sediments - est beaucoup plus 
importante, a taille egale, pour la riviere qui a une faible 
largeur, confirm ant ainsi que, dans cette demiere riviere, 
il y a bien une force tractrice due a la resistance des formes. 

Nous avons evalue la grain shear stress ('t ') dans differents 
sites de la Rulles et de la Rouge Eau, en appliquant les 
equations tesrees en flume. Nous ne presentons qu'une 
synthese des resultats obtenus seulement par la methode 
de Laursen [equation 9] sachant que la methode qui fait 
intervenir les coefficients de Manning et de Strickler 
[equation 8] donne des resultats quasi similaires, tandis 
que l'€quation [IOJ fournit des valeurs sysrematiquement 
plus faibles. Dans Ies secteurs sableux de la Rouge Eau,le 
rapport 't'/'t est seulement de 0.06 contre 0.28 pour un 
secteur graveleux de cette meme riviere, secteur 
caracterise par une absence de meandration et de faibles 
variations de profondeur. Pour la Rulles, Ie rapport't'/'t 
varie, Iorsque Ie debit passe du debit median it des debits 
de crues superieurs au debit it pleins bords, de 0.34 it 0.46 
pour les seuils et de 0.06 a 0.29 pour les mouilles. 
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Figure 2 : Relation entre la force tractrice calculee it l'aide du rayon hydraulique et la pente de la ligne d'energie 
(Equation 1) et les forces tractrices calculees a partir des vitesses de frottement (Equations 2 et 3) avec une 
hauteur de rugosite telle qu'elle a ete derinie dans l'equation (4). En A pour un debit valant 0,4 fois Ie debit 
it pleins bords, en B pour un debit voisin du debit it pleins bords; les points blancs figurent les seuils, les noirs 
les mouilles. 

II apparait done que dans les secteurs sableux de la Rouge 
Eau, les valeurs de 't' sont particulierement faibles 
comparativement it ce qui a ete mis en evidence par 
SINGHAL et al. (1980) en flume et par KAPDASLI et DYER 
(1986). Certes, dans la Rouge Eau, les ripples et parfois 
meme de petites dunes, sont bien developpes sur Ie lit, la 
meandration est prononcee et Ie materiel sableux est en 
mouvement quasi continu, comme en atteste Ie 
remplissage tees rapide du piege a sediments installe juste 
en aval des secteurs etudies (PETIT, 1986), tous ces 
elements justifiant un 't" important. Dans Ie secteur 
graveleux, 't' parait faible egalement alors que peu 
d' elements justifient un 't" aussi eleve. La charge de fond 
n' est pas en mouvement - si ce n 'est de fa~on episodique 
- les variations de formes sont peu poussees (absence de 
seuils et de mouilles) car Ie lit est couvert par un dallage 
graveleux, les effets de berges (paroi laterale) sont 

negligeables car Ie rapport largeur/profondeur est proche 
de 10, et enfm on ne peut attribuer une rugosite d' echelle 
aux particules qui couvrent Ie fond puis que la submersion 
relative est nettement superieure it 4. 

Ces elements donnent a penser que 't' est sous-estime, ce 
qui ressort egalement, mais dans une moindre mesure, de 
ce qui a ete observe sur la Rulles. Les rapports 't' j't faibles 
dans les mouilles, mais augmentant avec les debits, se 
justifieraient du fait des zones de contre-courant bien 
developpees en periode de basses eaux mais qui tendent it 
disparaitre pour des debits voisins du debit it pleins bords. 
Ceci expliquerait egalement la disparite entre seuils et 
mouilles, en plus du fait que ces demieres sont associees 
aux boucles de la riviere, ce qui entraine une resistance 
supplementaire alors que les seuils sont Ie plus souvent 
localises aux points d'inflexion. 
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La mise en relation entre les forces tractrices calculees par 
les vitesses de frottement et les "grain shear stress" montre 
que ces demieres sont sysrematiquement plus faibles, 
rejoignant en cela les resultats de DIErRICH et al. (1984) et 
de ROBERT et RICHARDS (1989). Dans Ie cas de la Rulles, 
les ecarts sont relativement constants pour les seuils, ceci 
quel que soit Ie debit, tandis que pour les mouilles de cette 
meme riviere, la concordance entre les valeurs tend it etre 
meilleure pour des crues superieures au debit it pleins 
bords. Ceci sera d'ai1leurs, comme nous Ie verrons par la 
suite, it la base d'un probleme d'equilibre des forces 
tractrices dans Ie systeme seuil-mouille. 

Rappelons cependant que les valeurs de 't', tout comme 
celles de 't, sont des valeurs moyennes qui s' exercent, pour 
un debit donne, sur l' ensemble d'un profil, transversal. Au 
contraire, les forces tractrices deduites des vitesses de 
frottement sont des valeurs ponctuelles, et il existe des 
variations larerales sur un meme profil, mais it des degres 
divers, selon les sites, par exemple dans les seuils et les 
mouilles. De telles variations devront donc etre prises en 
compte lorsque modifications morphologiques et 
deplacements sur Ie fond seront mis en relation avec les 
forces tractrices. 

V. FORCES TRACTRICES 
INSTANTANEES; EFFETS DE LA 

TURBULENCE 

Dans l'analyse effectuee jusqu'it present, il subsiste Ie 
probleme que les forces tractrices, quelle que soit la 
methode d'evaluation, representent en fait une moyenne 
inregree sur un certain laps de temps, alors qu'il 
conviendrait , dans une analyse plus fine, de voir leurs 
fluctuations dans Ie temps. Ces fluctuations produisent 
une dispersion des valeurs des forces tractrices critiques 
pour un diametre precis (CHURCH, 1978). Cet effet est 
particulierement bien mis en lumiere par les experiences 
que CHEETHAM (1979) a effectuees en riviere naturelle it 
l'aide de "plaques d'entrainement" prealablement 
etalonnees en flume, l' entrainement de spheres de 
diametre et de densite differents permettant de derinir les 
forces tractrices instantanees. Comparees avec la force 
tractrice moyenne, les forces tractrices instantanees se 
sont averees pres de dix fois superieures. Ce resultat est 
assez comparable avec ceux de KAUNKSE (1943) selon 
lesquels les vitesses instantanees du courant peuvent 
atteindre trois fois la valeur moyenne des vitesses. 

Tres peu d'etudes ont porte sur les forces tractrices 
instantanees, la turbulence etant generalement approchee 
par Ie biais des variations des vitesses instantanees du 
courant. Ainsi, dans les exemples presenres par BOGARDI 
(1974) en synthese des travaux effectues en flume par 
SAROSI et KAPOSI, les effets de la turbulence ont ere 
quantifies en integrant les variations des vitesses selon Ie 

temps, cette nouvelle variable etant mise en relation avec 
Ies vitesses critiques d' erosion. Ainsi, lorsque la 
turbulence est faible, les conditions critiques 
d' entrainementpour des particules de meme diametre sont 
nettement plus elevees. 

D'autre part, les mesures effectuees en flume avec des 
senseurs it fil chaud ont montre que les fluctuations des 
vitesses sont Ie plus importantes it proximite du fond et que 
leur intensire diminue avec la hauteur au-dessus du lit (Me 
QUIVEY, 1973a, 1973b; BUNCO & SIMONS, 1974); ceci 
ressort egalement des mesures effectuees par SAVINI et 
BODHAINE (1971) en riviere naturelle. 

Sur base d'un modele th60rique ou intervient notamment 
la turbulence, NADEN (1987) propose Ie calcul des 
composantes de la vitesse instantanee du courant, ceci it 
partir de parametres aisement mesurables. 
Malheureusement, comme Ie souligne l'auteur, tres peu 
d'etudes precises ont ete effectuees en riviere naturelle it 
fond graveleux. 

Lors de nos experiences en flume, nous avons utilise une 
sonde electromagnetique qui permet I' enregistrement des 
vitesses it partir de 1 cm du fond, avec un temps de reponse 
de 0.2 seconde. Les enregistrements ont tout d'abord ete 
effectues dans un flume it fond plat caillouteux. II existe 
differents types de phase en altemance - oscillations de 
faible amplitude puis moments de forte agitation - selon 
une periode de l' ordre de 10 secondes (fig. 3). Les mesures 
it differentes profondeurs confirment bien que Ie rapport 
entre vitesses maximales et vitesses moyennes est plus 
important it proximire du fond: de I' ordre de 1,5 it 1,5 cm 
du fond contre 1,1 it 5 cm. Des mesures semblables ont 
egalement ere effectuees dans les experiences en flume ou 
des seuils et des mouilles avaient ete crees d'emblee. A 
profondeur egale, les maxima sont plus importants dans 
les mouilles (rapport voisin de 1,6) que sur les seuils 
(rapport egal it 1,2). Ces differences ne peuvent etre 
attribuees it des differences de taille ou d'agencement des 
particules puisque Ie mareriel est identique; mais il n'est 
pas exclu qu' elles soient liees it des problemes 
d'organisation du courant dO it la succession des formes. 
D'autre part, l'importance des maxima est de toute 
evidence un critere it prendre en consideration dans la 
destabilisation des particules, mais il ne semble pas etre Ie 
seul. En effet, il conviendrait de prendre en compte la 
difference entre maximum et minimum agissant tel un 
coup de butoir et surtout leur succession dans Ie temps. Un 
phenomene supplementaire peut encore se produire en 
presence d'elements de grande dimension, relativement 
isoles sur Ie lit : il pourrait se creer un volant differentiel 
entre la base et Ie sommet des particules, ce qui ajouterait 
encore it la destabilisation de ces particules. 

Les mesures de vitesse instantanee faites dans differents 
sites de la Rulles avec une sonde electromagnetique (de 
type MARSH Me BIRNEY) dont Ie temps de reponse est 
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Figure 3 : Variation des vitesses instantanees du courant mesurees a 1,5 cm du fond dans un flume a fond caillouteux 
(D 50 = 1,96 cm). La fleche portee en ordonnee represente la vitesse moyenne mesuree au moulinet sur un laps 
de temps plus important. 

egalement de 0.2 sec, ont montre que les vitesses 
maximales etaient tout au plus de 50% plus elevees que les 
vitesses moyennes (PETIT. 1987) ce qui, en definitive, 
rejoint les observations faites en flume, ainsi que les 
resultats des experiences de SAROSI et KAPOSI (in 

BOGARD!, 1974). Toutefois, vu Ie temps de reponse des 
instruments utilises, il est fort probable que les pics soient 
partiellement gommes et qu' ainsi les fluctuations de faible 
duree echappent aux mesures. En effet, des mesures 
effectuees par McQUIVEY (1973b) ont mis en evidence des 
pulsions a tres petite echelle (de l'ordre du l/100e sec) 
mais, comme Ie souligne par ailleurs NADEN (1987), de 
tels temps semblent trop courts pour qu' il puisse y avoir un 
transfert de moment suffisant aux particules pour 
provoquer leur mise en mouvement, la macro-turbulence 
duflux (suruneechellede temps variant de 1 sec a 10 sec) 
jouant a cet egard un rOle plus important. 

Les differents points envisages jusqu'a present ont porte 
sur les problemes de methodes d'evaluation des forces 
tractrices et de l'adequation de ces methodes au milieu 
naturel. Des moyens de contrOle existent : tests avec 
cailloux marques et utilisation de pieges a sediments. Mais 
pour les utiliser valablement, il est necessaire de definir au 
prealable les valeurs des forces tractrices critiques, c'est­
a-dire la force tractrice necessaire a lamiseen mouvement 
d'une particule d'un diametre determine. 

VI. FORCES TRACTRICES CRITIQUES 

Les valeurs des forces tractrices necessaires a la mise en 
mouvement d'un element de diametre donne, sont basees 
sur des experiences effectuees avec des flumes a fond 
sableux. Ainsi, a partir d'observations faites dans sept 
laboratoires differents, LELIA VSKY (1961) a propose la 
relation 't

c 
= 1.66 D (00 't

c 
est la force tractrice critique 

exprimee en kg.m-2 et D Ie diametre des particules en cm), 
en precisant toutefois que la limite d'application est D = 
0.34 cm au maximum (fig_ 4)_ 

Par ailleurs, LANE (1953) a regroupe dans un meme 
diagramme une serie de relations qui lientla force tractrice 
critique au diametre, ceci sur base de travaux effectues en 
flume eten canaux, ces relations pouvant s' appliquer a des 

particules plus grossieres. Pour des elements superieurs a 
0.5 cm, la relation 't

c 
= D semble etre applicable, ce qui 

correspond finalement bien a la droite la mieux adaptee 
aux points figurant sur Ie diagramme presente par 
LEOPOLD et ai. (1964) en synthese des travaux effectues en 
flume et en riviere naturelle, du moins pour des elements 
dont Ie diametre ne depasse pas 1 cm. 

Toutefois, la relation la plus utilisee est la fonction de 
Shields (in GRAF 1971) qui donne une relation 
adimensionnelle entre la densite du sediment (P.), Ie 
diametre des grains (D) , la densire du fluide (Pr), la 
viscosite cinematique (v) , I'acceleration due a la gravite 
(g) et la force tractrice exercee par Ie fluide sur un grain 
(GRAF, 1971; MILLER et al., 1977). De sorte que: 

T 
8=------

(Ps - Pf) g . D 
f (U*D) 

V 
[12] 

008 est la fonction d'entrainement de Shields et a besoin 
d'etre pourvue d'une valeur critique (8c = crirere de 
Shields) afin que cette equation puisse etre resolue pour 
une particule d'un diametre donne. D' apres Ie diagramme 
bien connu de Shields (fig. 5), 8

c 
varie en fonction de 

U*D 

V 

plus communement appele Ie nombre de Reynolds etoile 
(Re.) bien que, pour des lits hydrauliquement rugueux, 
definis par Re'> 102, 8 c devienne independant des 
conditions de rugosire et tend a s'approcher d'une valeur 
con stante egale a 0.060. De sorte que I'on peut dectuire de 
l'6quation [12] ci-dessus, la relation 't

c 
= D telle qu'elle a 

ete definie prealablement, a la figure 4. Cette valeur de 8 c 

= 0.060 a cependant ete consideree comme etant trop 
elevee, la valeur 8

c 
= 0.030 etant avancee par differents 

auteurs (NEILL in ANDREWS, 1983). 

D'autres etudes ont montre que la valeur de 9
c 

etait 
effectivement differente de 0.06 et donc que la relation 't

c 

= D etait inadequate quand on se trouvait en presence de 
materiel grossier (FAHNESTOCK, 1963; WILCOCK, 1967; 
NOVAK, 1973; BAKER & RITTER, 1975; CHURCH, 1978; 
CARSON & GRIFFITHS, 1985; POESEN, 1987), 
principalement du fait qu'une serie de phenomenes 
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Figure 4 : Diagramme representant les forces tractrices critiques en fonction du diametre des particules. 
D'apres (1) Leliavsky (1961); (2) Leopold et al (1964); (3) Fahnestock (1963); (4) Wilcock (1967); Baker 
& Ritter (1975); Carling (1983); Hammond et al (1984); Milhous in Komar (1987). 

propres a la charge caillouteuse interviennent alors, 
phenomenes qui peuvent, a des degres divers, opposer one 
meilleure resistance a l' erosion ou, au contraire, favoriser 
cette demiere. 

A. position sur Ie lit : effet de saillie 

L' effet de la position des particules par rapport au niveau 
moyen du fond du lit sur la modification des valeurs 
critiques d'entramement a ete mise en evidence dans des 
experiences menees en flume par FENTON et ABOTT 
(1977). Les auteurs ont fait varier la position de particules 
au-dessus d'un lit fixe compose de grains de meme 
diametre. Lorsqu'un grain est isole sur Ie lit, dans des 

conditions de saillie relative maximale, eo = 0.010. Par 
contre eo = 0.060 lorsque les grains sont tous au meme 
niveau sur un lit compose de particules de meme diametre. 
Lorsque les particules composent Ie lit lui-meme - la 
saiIlie relative est alors egale a zero - les valeurs de eo 
peuvent depasser 0.10 et meme atteindre 0.20. 

L'effet de saillie relative implique que les particules 
nettement plus grossieres que celles qui forment Ie lit, 
pourraient etre mises en mouvement pour des valeurs 
limites plus faibles. Inversement, ces valeurs limites 
devront etre considerablement plus elevees pour pouvoir 
mettre en mouvement des particules plus petites que celles 
qui forment Ie lit. Ceci ressortait deja des mesures faites 
par RAMETTE et HEUZEL (1962) sur Ie Rhone, et a ete 
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Figure 5 : Variation du critere de Shields e en fonction de Reo (d'apres Graf, 1971) et relation trouvee en riviere 
naturelle par Carling (1983) dans l'Eggleshape Beek. 

quantifie par ANDREWS (1983) a partir de mesures faites 
en rivieres graveleuses : 

8 c = 0,0834 (Ddi 
rO,872 [13] 

50 

ou di est la taille des particules envisagees et Dso Ie 
diametre median du materiel constituant Ie lit. Ce qui 
donne e

c 
= 0.24 pour un rapport di/Dso = 0.3 et e

c 
= 0.02 

pour un rapport di/Dso = 5. En d'autres tennes, des 
particules qui ont une taille comprise entre 0.3 et 4.2 fois 
celle du materiel qui constitue Ie lit, peuvent etre mises en 
mouvement pour des forces tractrices presque similaires. 

Toutefois, la relation proposee par ANDREWS resulte de 
I' analyse de trois rivieres differentes seulement, ce qui ne 
fait intervenir que trois Dso differents. En reexaminant ce 
probleme, KOMAR (1987) considere que l'exposant de 
l'6quation [13] ne peut etre generalise et qu'un exposant 
variant entre -0.4 et -0.7 est Ie plus souvent observe. 

Le probleme des modifications de la limite de mise en 
mouvement des particules dans des lits non homo genes, a 
egalement ete traite par WIBERG et SMITH (1987), a partir 
d'equations ou intervient la variation de l'angle de repos 
des particules en fonction d'un indice djk. (defini par 

MILLER & BYRNE, 1966), qui prend en compte larugosite 
du lit (kJ Les valeurs de l'angle de repos diminuent 
lorsque l'indice d/k. > 1 et augmentent lorsqu'il est 

inferieur aI, ce qui induit respectivement une diminution 
et une augmentation des forces tractrices critiques. 

C' est une relation ou intervient un indice assez semblable, 
qui a ere proposee par ROBERT et RICHARDS (1989) en 
synthese de mesures effectuees dans une riviere de 
Norvege. La charge de fond en mouvement y etait 
collectee grace a un echantillonneur Helley-Smith et les 
profils de vitesses mesurees au meme endroit. Ces auteurs 
ont pu ainsi proposer la relation: 

di -0,7 
8 c =0,07 ( y.) [14] 

o 

(ou di/yo est l'indice de rugosite du lit avec Yo la hauteur 
de rugosire, telle qu'elle a ete definie dans l'equation 3). 
Comme Ie soulignent ces auteurs, l'utilisation de Yo donne 
en fait une mesure de rugosite qui incorpore a la fois la 
friction des particules et la resistance de formes associees 
aux irregulatites du lit a petite echelle. 

Ces differentes etudes montrent bien que des elements 
dont Ie diametre est nettement plus important que celui des 
particules qui forment Ie lit peuvent etre mis en 
mouvement pour des conditions cfltlques 
proportionnellement plus faibles, ce qui rejoint d' ailleurs 
la relation proposee par Baker et Ritter (1975) 
apparaissant a la fig. 4. 
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B. phenomenes d'imbrication et effet de 
voisinage 

II ressort egalement des relations proposees ci-dessus que 
la mise en mouvement des particules de plus petite 
dimension que celles formant Ie lit, necessite des forces 
tractrices proportionnellement plus importantes, ceci 
resultant de phenomenes de moindre saillie relative. 
Toutefois, dans ce probleme, il semble qu'un grand role 
soit egalement joue par des phenomenes d'imbrication, 
derinis et etudies par EGUIASAROV (1967), LARONNE et 
CARSON (1976) ainsi que par CHURCH (1985), mais plus 
sp6cialement mis en evidence par REID et al. (1980). Ces 
auteurs ont equipe une riviere de dimension modeste a 
charge graveleuse (Dso = 16 mm, D90 = 35 mm), en 
installant au travers du lit plusieurs enceintes qui reposent 
sur des coussins maintenus a une certaine pression, de telle 
sorte que toute modification de pression, due a 
l'accumulation de la charge de fond en mouvement ainsi 
piegee, est enregistree en continuo Ces modifications ont 
ete mises en relation avec chacun des hydrogrammes de 
crue respectifs, et avec les forces tractrices qui leur sont 
associees. Ces auteurs ont ainsi pu demontrer que 
l' extrapolation des courbes de Shields et de Lane 
notamment, sous-evalue serieusement les forces tractrices 
necessaires a la mise en mouvement des elements (REID & 

FROSTICK, 1984). Les ecarts obtenus en rivieres refletent 
l'importance de la microtopographie du lit Me a 
l'agencement des particules. Lorsqu'il y a 
enchevetrement des particules - et donc protection 
mutuelle - la stabilite de ces demieres est nettement 
superieure a celle des particules isolees sur un lit plat de 
sorte que, toujours selon REID et FROSTICK (1984,1986), 
la force tractrice necessaire a la mise en mouvement 
correspond parfois au triple de celle qui est associee a la fin 
du transport (arret du mouvement). 

Cette_ interference des particules est confirmee par les 
travaux de terrain effectues par BRA YSHA W (1985) qui a 
utilise des techniques permettant la detection du debut de 
la mise en mouvement des particules marquees. II a ainsi 
pu comparer les valeurs limites d'entramement pour 
differents types d'agencementen amas (clusters), avec les 
valeurs limites propres a des elements libres disposes sur 
un "lit ouvert", defini par CHURCH (1972) c'est-a-dire 
dans des conditions ou les particules peuvent etre mises en 
mouvement sans provoquer ou necessiter Ie delogement 
des particules voisines. Quel que soit Ie type 
d'agencement des cailloux, les valeurs limites sont 
systematiquement sup6rieures a celles des elements 
libres, mais la variance appara'it tres grande, ceci meme 
pour les particules libres. BRA YSHA W considere que ces 
variations peuvent tout d'abord refleter des fluctuations 
instantanees des forces tractrices mais qu'elles resultent 
egalement de la succession des episodes ou il y a eu 
transport. En effet, comme REID etFROSTICK (1984) l' ont 
souligne , il existerait une consolidation post-

sedimentaire de la charge de fond, du fait notamment d' un 
apport ulterieur d'une matrice plus fine. 

Par ailleurs, les experiences de BRAYSHA Wet al. (1983) 
traitant de l' effet de voisinage des particules en terme de 
force ascensionnelle et de force d' entrainement, montrent 
qu'un agencement des particules en amas ne represente 
qu 'une seule entite, de sorteque les forces ascensionnelles 
en aval de l'obstacle sont tres faibles et qu'il se cree une 
zone d' abri. Toutefois, lorsqu 'il apparait un espacement -
meme minime - entre les particules (espacement defini 

par rapport au diametre de l'obstacle par exemple), la 
force ascensionnelle augmente fortement, ce qui accro'it la 
destabilisation des particules et favorise alors leur mise en 
mouvement. D'autre part, dans la trainee aval de 
l' obstacle, la force ascensionnelle augmente en relation 
directe avec la distance qui separe la particule de 
l' obstacle, l' effet de voisinage devenant negligeable 
lorsque les elements adjacents sont separes par plus de huit 
fois leur diametre (LEOPOLD et al., 1966). 

Les phenomenes d'agencement des cailloux en amas - et, 
dans une moindre mesure, les phenomenes d'imbrication 
- necessitent un materiel relativement peu homogene. 
Pourqu'ily aitformation d'amas, il y a obligation d'avoir 
de plus gros elements, et c'est la stabilite de ceux-ci qui 
conditionne celle de l'ensemble du materiel. Ceci ressort 
bien des resultats de REID et FROSTICK (1984, 1986) qui 
maintiennent une bonne adequation du critere de Shields 
lorsque l'on envisage Ie D90 du materiel, ce qui, comme 

.. nous l'avons vu plus haut, n'etait pas Ie cas lorsque c'est 

. Ie Dso qui etait pris en consideration. Ce qui laisserait 
supposer qu' en riviere graveleuse, Ie transport generalise 
de la charge de fond ne pourrait avoir lieu que lorsque les 
forces tractrices arrivent a des valeurs suffisantes pour la 
mise en mouvement - ou en tout cas a la destabilisation -
des elements les plus gros. 

A partir d'experiences menees en flume, LI et KOMAR 
(1986) ont pu integrerdans Ie critere de Shields, un facteur 
qui prend en compte les phenomenes d'imbrication des 
elements, ceci par Ie biais de l'angle de pivotabilite. Ainsi 
e atteindrait des valeurs 5 a 6 fois superieures a celIe 

c 

obtenue avec des spheres. Toutefois, des valeurs aussi 
elevees ne semblent pas devoir etre imputables au seul 
effet d'imbrication car il s'agit d'elements aplatis, plus 
susceptibles de satisfaire de bonnes conditions 
d'imbrication. Mais, comme nous allons Ie voir ci­
dessous, la forme des elements joue egalement un rOle non 
negligeable dans la resistance a la mise en mouvement. 

c. effet de la forme des particules 

Plusieurs elements justifient que les particules presentant 
un fort aplatissement opposent une meilleure resistance a 
l'erosion : faible exposition au flux, centre de gravite 
abaisse, contact plus large avec Ie lit. Toutefois, les etudes 
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traitant de ce probleme sont rares; on retiendra 
principalement les travaux de LANE et CARLSON (1954), 
de MILLER et BYRNE (1966) ainsi que ceux de 
JOHANSSON (1963, 1976) dont nous avons effectue une 
synthese par ailleurs (PETIT, 1989b). Seules les 
experiences recentes menees en flume par LI et KOMAR 
(1986) sont arrivees a une quantification de ce probleme. 

Les experiences que nous avons menees en flume avec des 
cailloux marques de formes differentes, montrent que les 
elements aplatis (C/B < 0.2 dans la classification de 
ZINGG) resistent beaucoup mieux a l'erosion que les 
elements arrondis (C/B > 0.6) avec un rapport moyen du 
critere de Shields proche de 1.3, ce qui signifie que les 
forces tractrices critiques sont d'autant plus elevees. Ce 
rapport atteignant 1.5 lorsqu'on utilise des elements de 
forme proche de la sphere comme valeur de reference (B/ 
A> 0.7 etC/B > 0.8) (PETIT, 1989b). L'analyse, dansune 
riviere naturelle (La Burdinale), des elements aplatis et 
arrondis qui formentconjointement Ie dallage des seuils et 
qui se presentent comme une surface de resistance a 
I' erosion, confirme les rapports des criteres de Shields mis 
en evidence en flume. De tels rapports sont proches de 
ceux deduits des equations proposees par MILLER et 
BYRNE (1966) en synthese des travaux qu'ils onteffectues 
en flume. lIs sont par contre nettement plus faibles que 
ceux proposes par LI et KOMAR (1986) (rapport de l'ordre 
de 2.5). 

Par ailleurs, comme il ressort des observations faites en 
flume (JOHANSSON, 1976) et en riviere naturelle (PETIT, 
1989b), une fois erodes, les cailloux plats sont pris dans un 
mouvement de glissement plutot que de roulage et its 
peuvent ainsi etre transportes sur de plus longues 
distances, ce qui implique des forces tractrices plus faibles 
que celles necessaires a leur erosion. 

VII. REPARTITION DES FORCES 
TRACTRICES DANS LES SYSTEMES 

SEUIL/MOUILLE AVEC OU SANS 
MEANDRES 

Les localisations des forces tractrices maximales dans des 
secteurs de rivieres etleurs eventuelles modifications avec 
Ie regime des debits presentent, de toute evidence, un 
interet considerable, car c' est dans de telles zones que les 
risques d'erosion seront Ies plus importants. Toutefois, 
c'est dans des flumes courbes que des recherches sur ce 
probleme ont ete menees en premier lieu (lPPEN & 
DRINKER, 1962; YEN, 1970; MARTV ALL & NILSSON, 
1972; DESAULNIERS & FRENETTE, 1972; HOOKE, 1975). 
Les resultats de ces differentes etudes sont convergents. 
Tout d'abord, la localisation des forces tractrices 
maximales est, en gros, calquee sur celle des vitesses 
maximales mais ne se verifie cependant pas en certains 
endroits precis. A l'entree de la boucle, juste en aval du 
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point d'inflexion, Ie maximum des forces tractrices est 
decentre vers larive convexe et ce n' est qu' a proximire du 
sommet de la boucle qu' elle "croise" Ie chenal vers larive 
concave et ne se shue donc au pied de cette demiere qu' en 
aval du sommet de la boucle. Comme il a ere montre dans 
ces differentes etudes, cette disposition generale est 
fonction de la localisation des vitesses maximales, mais 
egalement de la circulation secondaire du flux qui 
s' organise en mouvement heliCOIdal. Ainsi, dans la boucle 
meme, Ie maximum des forces tractrices recoupe Ie chenal 
vers la rive concave avec un certain retard sur Ie maximum 
des vitesses. Ceci resulte principalement de Ia circulation 
secondaire qui encourage les vitesses elevees en surface a 
croiser Ie chenal, car les composantes transversales du 
courant en surface sont orientees vers 1a rive concave. Par 
contre, en ce qui conceme les vitesses elevees a proximire 
du fond, celles-m meme qui interviennent pour la 
localisation du maximum des forces tractrices, un tel 
croisement est contrecarre, du fait que les composantes 
transversales du courant a proximire du lit sont orientees 
vers la rive convexe. D'autre part, Ia localisation du point 
de croisement du chenal depend aussi de l'angle de 
courbure de Ia boucle et, comme l'a montre HOOKE 
(1975), tend a se deplacervers l'aval au fur eta mesure que 
Ie debit augmente. 

L' origine de la circulation secondaire, son organisation 
tout au long d'une boucle ainsi que son influence sur la 
repartition des vitesses et des forces tractrices maxim ales 
ont ere expliquees, du moins en flume, notamment par 
IPPEN & DRINKER (1962) ainsi que par DESAULNIERS & 

FRENETTE (1972). Toutefois, en riviere naturelle il existe 
certains points de divergence, non pas quam a la 
localisation des forces tractrices maximales mais bien 
quant a leur explication, specialement en ce qui conceme 
Ie maximum situe en rive convexe. 

BRIDGE et JARVIS (1976, 1982) ont etudie la repartition 
des forces tractrices dans une boucle d'une riviere a charge 
sableuse. Pour de faibles debits, Ie maximum des forces 
tractrices se trouve en rive concave, cOlncidant presque 
avec Ie sommet de Ia boucle. Pour un debit intermediaire 
(0,5 fois Ie debit a pleins bords), cette zone de maxima 
glisse legerement vers I' aval tout en se maintenant Ie long 
de la rive concave, cette tendance s'accentuant encore 
lorsque Ie debit est proche du debit a pleins bords, de sorte 
qu 'a ce moment Ie maximum se trouve en aval du sommet 
de la boucle, dans Ia partie aval de lamouille mais non dans 
la contre-pente de cette derniere. Un second maximum 
(mais avec des valeurs moins elevees que dans Ie premier) 
se trouve Ie long de larive convexe, aI' entree de la boucle. 
Comme Ie soulignent ces auteurs, la localisation de ce 
second maximum resulte uniquement de l'influence d' une 
boucle situee en amont, celle-ci presentant une courbure 
inverse et, plus que probablement, une cellule helicoidale 
tournant en sens oppose a celIe situee en aval. Par ailleurs, 
quel que soit Ie debit, les forces tractrices dinlinuent 
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toujours dans la contre-pente de la mouille, diminution 
attribuee en partie a la reduction des vitesses mais 
principalement a la moindre activite du flux secondaire. 

Une distribution des forces tractrices assez semblable a ere 
mise en evidence par DIETRICH et al. (1979) dans une 
riviere sableuse de dimension plus modeste, ceci pour un 
debit representant 0.8 fois Ie debit a pleins bords. 
Toutefois, Ie lieu ou Ie maximum des forces tractrices 
croise Ie chenal se trouve plus en aval que ce qui avait ere 
observe par HOOKE (1975) et par BRIDGE et JARVIS 
(1982), de som que, Ie long de la rive concave, 
s'individualise nne longue zone ou les forces tractrices 
sont faibles (Ie tiers de la force tractrice moyenne), ceci a 
partir du point d'inflexionjusqu'en aval du sommet de la 
boucle. Cette situation pourrait resulter, outre l' effet de la 
circulation secondaire vu ci -dessus etde la presence d 'une 
boucle de courbure convexe juste en amont, d'un effet 
d'inertie en relation avec Ie mouvement du flux depuis les 
zones peu profondes de la rive convexe vers les zones plus 
profondes de la rive concave. Ceci tend a diminuer Ie 
gradient des vitesses a proximite de la berge et done a 
postposer Ie croisement de la zone des maxima vers la rive 
concave. 

Dans laRouge Eau, nous avons observe (PETIT, 1986) une 
repartition des forces tractrices tres proche de celle decrite 
par DIETRICH et al. (1979), Ie croisement se faisant tres en 
aval du sommet de la boucle - un effet complementaire de 
la forte courbure doit y etre reconnu- ce qui individualise 
toute une zone calme au pied de la rive concave (force 
tractrice inferieure a 0.5 fois la force tractrice moyenne) 
qui represente un site d'accumulation stabilisee . 

Des relations entre les zones de maxima des forces 
tractrices et la circulation secondaire ont ete clairement 
mises en evidence par BATHURST (1979), a partir de 
mesures faites tout d'abord dans des secteurs 
subrectilignes de rivieres a charge caillouteuse (pays de 
Galles et Angleterre). Dans les mouilles, BATHURST 
observe plusieurs maxima sur un meme profil transversal 
(avec un rapport des pies vis-a.-vis de la moyenne voisin 
de 1.5). Ceci est a. mettre en relation avec les composantes 
transversales du flux organisees en un systeme 
multicellulaire a axe horizontal, chaque cellule toumant 
dans un sens oppose a. celui de la voisine, de sorte qu'il 
s'individualise alternativement des zones de subsidence 
("downwelling") et d'ascendance ("upwelling"), les 
maxima etant associes aux premieres (fig. 6 ). La distance 
entre les pics qui correspondrait donc a. la largeur de deux 
cellules, represente entre 3 et 13 fois la profondeur 
moyenne. Precisons que dans les rivieres etudiees par 
BATHURST Ie rapport largeur/profondeur moyen est de 
l'ordre de 30. Sur les seuils, ou ce rapport reste du meme 
ordre de grandeur, il ne s'individualise qu'un seul 
maximum qui peut atteindre 2.5 fois la force tractrice 
moyenne, ce maximum resultant essentiellement de 
l'acceleration des vitesses. LEOPOLD (1982), toujours 

dans des rivieres a trace subrectiligne, a egalement mis en 
evidence l'existence de cellules transversales a axe 
horizontal. Le plan d'eau se trouve a un niveau 
altimetrique plus eleve Ia ou il y a convergence du flux en 
surface, et donc zone de "downwelling" a proximite du 
fond. II s'individualise generalement deux cellules 
transversales mais leur importance mutuelle vane, ce qui 
implique que la zone de subsidence a proximire du fond 
n' occupe pas neeessairement une position centrale et peut 
done etre decentree vers une des deux rives. 

La presence de cellules contigues a egalement ete signalee 
dans des rivieres caillouteuses a meandres (BATHURST et 
al., 1979). Le maximum des forces tractrices y est 
egalement assoeie au maximum de vitesse et a un 
"downwelling" resultant de la jonction dans les courants 
transversaux de la cellule principale avec une petite 
cellule toumant en sens inverse, longeant la rive concave 
(fig. 6). n en resulte schematiquement unerepartition des 
forces tractrices assez semblable a celle observee en flume 
ou dans les rivieres sableuses. Toutefois, dans les boucles 
et meandres, contrairement aux secteurs subrectilignes, 
l'influence mutuelle de chacune des cellules varie en 
fonction des debits, ce qui va influencer la localisation du 
maximum des forces tractrices le long de la rive concave. 
En effet, et d'autres etudes de terrain l'ont montre 
(BHOMWICK & STALL, 1978), la cellule principale de 
circulation secondaire semble etre plus effieace pour des 
debits dit intermediaires, et tend alors a repousser la petite 
cellule situee en rive concave, de sorte que Ie maxima des 
forces tractrices se trouve ainsi plus en amont et plus 
proche de la rive concave. Quand Ie debit augmente, 
l' effet de la cellule principale diminue, ce qui entrame un 
glissement du maximum des forces tractrices vers l'aval, 
en accord avec HOOKE (1975). 

Les observations faites a l' aide de cailloux marques par 
THORNE et LEWIN (1979) dans une des rivieres etudiees 
par BATHURST et al. (1979), ont montre que des crues peu 
importantes (inferieures a. la moitie du debit a. pleins 
bords) provoquent une mise en mouvement de la charge 
caillouteuse aI' entree de la boucle en position centrale et 
au pied de la rive convexe ainsi qu' au sommet de la boucle 
(en rive concave). Par contre, il fallait attendre des crues 
voisines du debit a pleins bords pour qu'apparaisse une 
erosion en aval du sommet de la boucle. Cette localisation 
des forces tractrices maximales en fonction du debit se 
retrouve par ailleurs dans la localisation des zones 
d'erosion laterale privilegiees. 

La variation de la localisation du maximum· des forces 
tractrices en rive concave en fonction des debits implique 
que des changements eventuels du regime hydrologique 
de la riviere - concernant la fr€quence et !'importance des 
crues - peuvent modifier I'emplacement des zones 
d'erosion privilegiees. Ainsi, un accroissement des crues 
de moyenne importance au detriment de crues plus 
importantes, ce qui peut notamment resulter de 
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Figure 6 : A. Schema de I'organisation de Ia circulation secondaire en un systeme multicellulaire, propre 
aux rivieres subrectilignes peu profondes et effet sur la force tractrice s'exercant surle lit (d'apres 
Bathurst et ai., 1979 et Richards, 1982) 

B. Schema de l' organisation des courants secondaires en deux cellules contigues dans un meandre a 
proximite du sommet de la boucle (d'apres Pitlick & Thorne, 1987). 

C. Organisation de la circulation secondaire en une cellule continue, dans une boucle de la Rulles 
(prom X a la fig. 7) pour Ie debit it pleins bards et repartition des forces tractrices. Ce type d' organisation 
est rare dans la Rulles. Par ailleurs, on note I' absence de la seconde cellule Ie long de la rive concave, 
ce qui peut resulter du fait que Ie debit est important. 
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Figure 7 : Repartition des forces tractrices dans un secteur de la Rulles, en B pour Ie debit moyen, en C pour un debit 
proche du debit a pleins bords (en N.m-2). En A, morphologie du secteur: equidistance des courbes de niveau 
de 10 cm, elevation par rapport a un niveau de reference arbitraire. 

modifications de l'affectation du sol au niveau du bassin 
versant, aurah pour consequence des modifications de la 
forme et de revolution des meandres. 

Les resultats analyses ci-dessus portent essentiellement 
sur la distribution des forces tractrices dans des rivieres a 
trace subrectiligne ou dans des boucles isolees mais non 
dans un meandre complet ou un train de meandres. 
D'autre part, dans une boucle, seull'aspect en plan est 
envisage et les differenciations seuils/mouilles sont Ie plus 
souvent negligees. De plus, ces etudes portent soit sur des 
ri vieres acharge sableuse ou Ie mouvement de la charge de 
fond se produit de fa~on subcontinue dans une part 
importante du lit, soit dans des rivieres a charge 
caillouteuse de grande dimension ou les relations precises 
entre les mouvements de la charge de fond et les valeurs 
ponctuelles des forces tractrices associees aces 
mouvements, sont difficiles a cemer. 

Des mesures faites sur la RuUes comblent partiellement 
cette lacune. La repartition des forces tractrices calculees 
a partir des vitesses de frottement (equation 2) avec Ie 
parametre Yo redefini par la relation [4] a ete reconstituee 
pour un debit moyen (correspondant a 0,4 fois Ie debit a 
pleins bords) et pour un debit voisin du debit a pleins bords 
(Fig. 7). Dans ses gran des lignes, la distribution spatiale 
des forces tractrices correspond au schema mis en 
evidence dans les etudes presentees plus haut Toutefois 
plusieurs remarques doivent etre formulees. 

* Les vanal10ns longitudinales des forces tractrices 
apparaissent beaucoup plus importantes que dans les 
autres etudes (cfBRIDGE & JARVIS, 1982; DIETRICH 
et ai., 1979), du fait qu'ici les variations 
topographiques du fond sont plus marquees. Ceci est 
a mettre en relation avec la dimension modeste de la 
riviere mais aussi avec la presence de seuils qui se 
presentent a des niveaux altimetriques relativement 
eleves (rapport de 1 a 2 entre les forces tractrices sur 
les seuils et mouilles). 

* Les forces tractrices atteignent des valeurs relativement 
importantes (entre IS et 25 N.m-2 dans les mouilles) 
alors que, dans d'autres etudes, Ie maximum reste 
inferieur a 10 N.m-2. 

* Les differenciations laterales des forces tractrices sont 
nettement plus poussees dans les mouilles (avec un 
rapport du maximum sur la moyenne compris entre 
1,9 et 2,3) que sur les seuils ou ce rapport oscille aux 
environs de 1,5. D'autre part, on ne remarque qu'un 
seul maximum dans les mouilles, meme lorsqu'elles 
ne sont pas associees a une boucle (cf. profil G14/ 
D14; Ie systeme multicellulaire propose par 
BATHURST ne peut donc pas se developper, 
probablement en raison de l'etroitesse du lit. 

* L' accroissement des forces tractrices avec les debits est 
plus important dans les mouilles (de 5 N.m-2 pour un 
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debit moyen it plus de 15 N.m-z pour Ie debit it pleins 
bords) que sur les seuils (de 5 N.m-z it 7 N.m-2). 

* Les valeurs assez faibles des forces tractrices pour Ie 
debit moyen justifient l' absence de modifications 
morphologiques importantes lors de tels debits. Des 
modifications sensibles ne se manifestent que pour des 
debits voisins du debit a pleins bords : erosion de 
materiel de 20-30 mm de diametre dans les mouilles 
pour des forces tractrices de l'ordre de 10 it 15 N.m-z. 
Par contre, sur les seuils, les forces tractrices sont trop 
faibles (6 a 7 N.m-Z) pour permettre Ie passage 
d' elements dont Ie diametre est superieur it 10 mm, et 
il faut attendre des debits superieurs au debit it pleins 
bords "pour que les forces tractrices atteignent des 
valeurs suffisantes pour que des elements de l' ordre de 
15 mm puissent les franchir. 

En conclusion de ces observations, il se degage une assez 
bonne concordance entre les forces tractrices et Ia mise en 
mouvementde particules d'un diametre donne. Toutefois, 
comme l'a montre une analyse de details des conditions 
d'erosion (PETIT, 1989c), les valeurs de 9c dans certaines 
mouilles apparaissent extremement faibles (O,OIS -
0,020). Dans ce cas, on ne peut certainement pas faire 
appel it un effet de saillie, puisque Ie materiel erode est 
generalement intercale dans du materiel plus grossier et 
devrait au contraire requerir des forces tractrices plus 
elevees pour pouvoir etre mis en mouvement. A cet egard, 
il n'est pas exclu que les variations des forces tractrices 
instantanees soient plus prononcees dans de tels sites. 

VITI. CONCLUSION 

La force tractrice calculee it partir de la pente d' energie et 
du rayon hydraulique inregre une serie de phenomenes, de 
sorte que son utilisation en milieu naturel it des fins de 
prediction de mise en mouvement de la charge de fond et 
d'explication de modifications morphologiques, rend 
necessaire la distinction entre la force tractrice due a la 
resistance des grains ('1:') - la seule responsable de la mise 
en mouvement des particules et de l' entretien de ce 
mouvement - et la force tractrice due it la resistance des 
formes ('1:"). 

Differents tests effectues en flume ont montre que les 
methodes qui permettent d' effectuer Ie depart de ces deux 
composantes de la force tractrice totale, sont fiables. Les 
etudes menees en riviere naturelle montrent que les forces 
tractrices dues it la resistance des formes du lit ('1:") sont 
tres faibles dans des systemes subrectilignes assez larges, 
donc sans differenciation sensible des formes, de sorte que 
la force tractrice due it laresistance des grains ('1:') equivaut 
presque it la force tractrice totale ('1:). Par contre, '1:" atteint 
des valeurs considerables dans les lits sableux ou il y a un 
developpement des microformes du lit et une charge de 
fond en mouvement sub-continuo II en est de meme dans 
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les rivieres it charge caillouteuse lorsque les meandres y 
sont developpes ainsi que les sysremes seuils/mouilles. 
Les forces tractrices dues it Ia resistance des grains 
semblent cependant sous-evaluees, n' atteignant pas, dans 
certains cas, des valeurs suffisantes pour permettre la mise 
en mouvement - pourtant observee - de la charge de fond. 
Bien sUr, il s'agit ici de force tractrice moyenne, 
s' exeryant sur I' ensemble d' une section transversale alors 
qu'il existe des variations laterales des forces tractrices. 

Toutefois, a cet egard, il est necessaire de preciser les 
valeurs des forces tractrices critiques. En effet, si pour du 
materiel sableux la relation '1:c = D - ou encore 9c = 0.060 
dans la relation de Shields - semble adequate, il n'en est 
pas de meme pour Ie materiel plus grossier. De fayon 
generale, les forces tractrices critiques sont plus faibles 
que celles deduites de la relation '1: c = D et, dans la relation 
de Shields, 9c = 0,030 a generalement ete retenue. Mais 
d'autres phenomenes propres a l'agencement des 
particules sur le lit et a la forme meme de ces demieres 
jouent un rOle non negligeable: effet de saiilie qui permet 
a des particules de grande dimension d'etre mises en 
mouvement par des forces tractrices proportionnellement 
plus faibles; au contraire, effet d'imbrication du materiel 
qui permet aux plus petites particules d'opposer une 
meilleure resistance aI' erosion. 

Les forces tractrices evaluees a partir des vitesses de 
frottement semblent etre - etant donne les relations 
recemment mises en evidence qui lient Ie parametre de 
rugosire au diametre du materiel constituant Ie lit - un 
indicateur plus precis de la mise en mouvement de la 
charge de fond. De sorte que leur utilisation en des points 
precis ou il y a effectivement mise en mouvement - ou 
absence de mouvement en depit de valeurs 
particulierement elevees - devrait aboutir a preciser les 
valeurs des forces tractrices critiques et a mieux cemer 
l'influence des phenomenes qui affectent notamment les 
particules caillouteuses. 

L'application de cette methode permet en outre de 
connaitre la repartition des forces tractrices dans 
differents types de forme. A cet egard, l'organisation des 
composantes larerales du courant en cellule continue a axe 
horizontal, et la juxtaposition de telles cellules 
individualisant une zone de subsidence apparaissent 
comme un facteur preponderant dans la localisation des 
maxima des forces tractrices. Toutefois, ce systeme mis en 
evidence dans des rivieres de grande dimension, semble 
devoir etre nuance lorsque ron se trouve en presence de 
plus petites rivieres ou il y a altemances rapprochees de 
seuils et de mouilles. Ceci n'empeche pas que la 
repartition des forces tractrices suive un meme schema 
general: maximum Ie long de la rive concave a proximite 
-oujuste en aval- du sommetde 1a boucle, autre maximum 
decentre vers la rive convexe lorsque 1'0n se trouve a 
proximite du point d'inflexion. D' autre part, Ie maximum 
situe en rive concave tend a glisser vers l'avallorsque Ie 
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debit augmente. Enfin, il apparait que pour des debits 
relativement eleves, mais inferieurs au debit a pleins 
bards, les forces tractrices sont plus importantes dans les 
mouilles que sur les seuils, cette tendance s'accentuant 
avec un debit croissant, de SOTte que les seuils apparaissent 
en quelque SOTte comme des filtres qui determinent la 
competence effective de la riviere. Toutefois, dans Ie 
detail il subsiste certaines anomalies - principalement 
mise en mouvement d' elements dans les mouilles par des 
forces tractrices anormalement basses - qui necessitent 
d'analyser les fluctuations des forces tractrices a des 
echelles de temps particulierement fines. 
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